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Einleitung 1 
 
1. Einleitung 
1.1. Das Passagiergeschäft der Deutschen Lufthansa 
Die Deutsche Lufthansa AG ist ein global tätiger Konzern, welcher Personen- und 
Luftfrachttransporte unter Gewinnerzielungsabsicht anbietet. Dabei stellt das 
Passagiergeschäft das Primärgeschäft dar und soll in dieser Arbeit fokussiert werden.  
Der Konzernbereich Lufthansa Passage, welcher das Passagiergeschäft der Lufthansa 
betreibt, ist dem tertiären Sektor zuzuordnen, da er personenbezogene 
Dienstleistungen direkt am Kunden vollbringt. Damit stellen Personalkosten bei 
Lufthansa, wie bei den meisten Dienstleistern, einen der Hauptaufwandsposten dar. 
Zur Verrichtung der Transportleistung werden Luftfahrzeuge eingesetzt, welche 
einerseits hohe Anschaffungskosten und andererseits hohe Betriebskosten aufgrund 
von Kerosinverbrauch und Wartung verursachen. Weiterhin bringt der Betrieb 
Gebühren, u.a. für Flughafen- und Flugraumnutzung, mit sich.  
Gebühren und Kerosin stellen dabei laufende Aufwendungen im Jahresergebnis dar. 
Das Fluggerät ist hingegen dem Anlagevermögen zuzuordnen, so dass lediglich 
planmäßige Abschreibungen über die steuerliche Nutzungsdauer im Ergebnis erfasst 
werden. Abb. 1 zeigt die Entwicklung der entsprechenden Kostenblöcke des 
Lufthansakonzerns im Zeitraum 2005 bis 2009. 
 
Abb. 1: Wesentliche Aufwandsposten bei Lufthansa1 
 
                                               
1
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011a), http://berichte.lufthansa.com        
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Den Ausgaben einer Fluggesellschaft stehen die Einnahmen aus dem Verkauf von 
Sitzplatzkilometern in Form von Flugtickets gegenüber.  
1.2. Die Wettbewerbssituation 
In der Vergangenheit, als staatliche Netzwerkfluggesellschaften noch nahezu 
konkurrenzlos im eigenen Staat operierten, war der Kostendruck auf die 
Gesellschaften vergleichsweise gering. Im Jahr 1997 etablierte British Airways jedoch 
die Deutsche BA hauptsächlich als Zubringer für ihre Langstreckenflüge ex London 
Heathrow in Deutschland.2 Zudem bot die Deutsche BA aber auch innerdeutsche Flüge 
in Konkurrenz zur Lufthansa an. Etwa zeitgleich begann auch Air Berlin allmählich vom 
Chartergeschäft auf das Liniengeschäft überzugehen, sodass der Wettbewerb auf dem 
Markt merklich zunahm. Der immer noch signifikanten Marktmacht der ehemals 
staatlichen Airlines sollte weiterhin mit Liberalisierung auf politischen Wege entgegen 
gewirkt werden. Mit dem 01.07.1998 wurde dazu in den EU-Staaten der 
Kabotageverkehr uneingeschränkt zugelassen.3 Seitdem haben sich diverse Low-Cost-
Airlines (LCC) in Europa etabliert, welche den ehemals staatlichen Netzwerk-Airlines 
durch geringe Ticketpreise zunehmend Marktanteile abnehmen. Um Flüge zu einem 
vergleichsweise geringeren Preis anbieten zu können, müssen die Low-Cost-Airlines 
geringere Kosten je angebotenem Sitzplatzkilometer4 (ASK) als die Netzwerk-Airlines 
erreichen (NWC).  
Der Kostenvorteil gegenüber den Netzwerk-Airlines wird einerseits durch Einsparungen 
am Produkt aber auch durch eine höhere Effizienz erreicht. Die Einsparungen am 
Produkt sind für den Fluggast relativ offensichtlich. So fallen i.d.R. für jeden Service 
außerhalb der reinen Transportleistung Zusatzgebühren an. Sondergebühren für 
onboard-Services, wie Catering und Zeitungen, Gepäckaufgabe und Check-in-
Gebühren, um nur einige zu nennen, sind mindestens kostendeckend, so dass diese 
Positionen nicht die Kosten je ASK erhöhen. Die durch die Zusatzkosten reduzierte 
Nachfrage nach onboard-Services erlaubt es den LCC's, die Kabinen-Crew auf das 
gesetzliche Mindestmaß zu reduzieren. Weiters kann auf einen Großteil der 
Bordküchen verzichtet werden, was zusätzliche Sitzreihen ermöglicht. Die allgemeine 
dichtere Bestuhlung der Flugzeuge bei LCCs, die geringere Anzahl an Bordtoiletten, 
sowie der Verzicht auf eine Businessklasse erhöhen die Fluggerätausnutzung 
signifikant. Der LCC Easyjet verfügt beispielsweise über Flugzeuge des Typs Airbus 
                                               
2
  Vgl. Henke / Heine (2009), S. 29 
3
  Vgl. Spenak Transportlexikon (2010), http://www.spenak.com 
4
 Die ASK eines Fluges errechnen sich durch Multiplikation der Sitzplatzkapazität des eingesetzten  
 Fluggeräts mit der Flugdistanz 
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A320 mit einer Kapazität von 183 Sitzen, wohingegen der Lufthansa A320 
vollständiger Aufhebung
Die höhere Sitzplatzanzahl allein brin
Kosten per ASK. Air France verfügt sowohl über A320 mit 165 als auch über A320 mit 
184 Sitzen, die im Städteverkehr eingesetzt.
Ein weiterer für den Passagier wesentlicher Unterschied sind die angeflogenen 
Flughäfen. LCC fliegen oftmals nur sekundäre Flu
die Flughafengebühren verfügen sie dort über große Verhandlungsmacht, so dass sich 
weitere wesentliche 
Flughäfen möglich, eine kürzere 
pro Tag erhöht. Aufgrund der Bedienung von fast ausschließlich sekundären Flughäfen 
kann abgeleitet werden, 
primär nicht die gleiche Zielgruppe haben, 
Geschäftsreisende oder Transitreisende 
stehen somit hauptsächlich 
Konkurrenz. Wie Abb. 
hoher Unterschied in den 
 
Abb. 2: Kosten je ASK
                                        
5
 In der Regel ist es möglich, durch Verschieben der Trennw
 die Sitzplatzaufteilung zu verändern. In der Business
 komfortgründen nicht belegt, so dass je Business
 stehen als bei einer Economy
6
 Vor Einführung des neuen Sitzes mit schmalerer Rückenlehne
7
 Vgl. Seatguru (2010a), http://www.seatguru.com; vgl. Seatguru (2010b), http://www.seatguru.com
8
 Vgl. Seatguru (2010c), http://www.seatguru.com     
9
 Sekundäre Flughäfen sind oftmals Regionalflughäfen in der Umgebung von Großstädten mit eigenem 
 etablierten Flughafen, z.B. Frankfurt Hahn, Lübeck (Hamburg) oder Mailand Bergamo
10
 Vgl. beispielsweise Arena Online (2011), http://www.arena
11
 Ground Time bezeichnet jene Zeit, die für die Abfertigung des Flugzeuges am Boden benötigt wird
12
 Vgl. Statista (2010), http://de.statista.com; vgl. Ganeshan (2011), http://operationsbuzz.com
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Im Anhang a) befindet sich weiterhin eine Darstellung, die die Kosten je ASK den 
durchschnittlichen Passagierkilometern verschiedener Airlines gegenübergestellt. 
Die neben Lufthansa wichtigsten Netzwerk-Airlines in Europa, Air France und British 
Airways, erreichen beide signifikant geringere Kosten je ASK als Lufthansa. Dabei 
muss allerdings erwähnt werden, dass British Airways mit ca. 3.300 km eine höhere 
durchschnittliche Streckenlänge als Air France (ca. 2.700 km) und Lufthansa (ca. 2.000 
km) aufweist. 13  Bei längeren Flugsegmenten können Kosten, wie Start-/Lande-
gebühren und Kosten für Groundservices, die nur einmal je Flug anfallen und 
unabhängig von der Fluglänge sind, auf eine höhere Anzahl an ASK umgelegt werden. 
Aufgrund dieser Tatsache gehen mit steigender Streckenlänge üblicherweise geringere 
Kosten je ASK einher. 
Sowohl Air France, als auch British Airways, konkurrieren allerdings nur im 
europäischen Verkehr und nicht innerhalb Deutschlands mit Lufthansa. Anders die  
oftmals zu den LCC gezählte Fluggesellschaft Air Berlin, die den Mittelweg zwischen 
LCC und NWC eingeschlagen hat und innerdeutsch in direkter Konkurrenz zur 
Lufthansa als NWC steht. Air Berlin fliegt, ebenso wie die Lufthansa, primäre Flughäfen 
an und bietet einen nahezu vergleichbaren Service für den Passagier. Die Tatsache, 
dass Air Berlin, wie am 27.07.2010 bekanntgegeben, der oneworld-Allianz beitreten 
wird und damit auch international in direkte Konkurrenz zum Lufthansa-Star-Alliance-
Netzwerk treten wird, verschärft den Druck auf Lufthansa.14  
Durch die Marktsättigung im Bereich Low-Cost-Verkehr zieht außerdem der LCC 
Ryanair eine Erweiterung des Angebots auf primäre Flughäfen in Erwägung, um 
Geschäftsreisende vermehrt als Kunden gewinnen zu können.15 
1.3. Problemstellung 
Durch die Konkurrenz, die ihre Tickets zu vergleichsweise günstigen Preisen anbieten 
kann, verliert Lufthansa mehr und mehr an Marktanteilen im Heimatmarkt. Um dem 
entgegenzutreten, muss Lufthansa die Kosten pro ASK drastisch reduzieren. Diese 
Notwendigkeit wurde vom Lufthansa Management identifiziert und soll durch gezielte 
Optimierung und Nachahmung einzelner Geschäftspraktiken der Low-Cost-Airlines 
erreicht werden. Dies wird von folgender Nachricht mit dem Titel "Lufthansa will 
Marktanteile zurückgewinnen", welche am 17.11.2009 auf www.unternehmer.de 
veröffentlicht wurde, bestätigt:  
                                               
13
 Vgl. Belobaba/Odoni/Barnhart  (2009), S. 165 
14
 Vgl. Air Berlin (2010a), http://www.airberlin.com 
15
 Vgl. Airliners.de (2010a), http://www.airliners.de  
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"Die Deutsche Lufthansa plant auf den verlustreichen Europastrecken die Effizienz zu 
erhöhen und von den Billigflug
Vize-Vorstandschef Christoph Franz erklärte gegenüber der “Welt”, dass es nicht sein 
kann, dass man mit viel Kraft
oder anderen Auslandsmarkt wie die Schweiz oder Österreich als Heimatmarkt zu 
gewinnen und gleichzeitig wic
Hierfür sollen in manchen Teilen des Unternehmens gezielt Elemente aus dem 
Geschäftsmodell der Billigflug
beim Flugverkehr innerhalb Europas die Bestuhlungsdichte erh
ermöglichen würden die Rückenlehnen der Sitze dünner werden. Zur Zeit existieren 
außerdem je nach Flugzeit noch sechs Servicestufen, die vom Snack bis zum vollen 
Abendessen reichen. 
mache und deswegen ebenfalls überprüft werde."
 
Um das Einsparungspotenzial von 
ist es sinnvoll, den Vergleich zur Kostensituation bei LCCs zu ziehen. 
welche prozentualen Kostenvorteile bezogen auf die Gesamtkosten
Strategie in einzelnen Bereichen erziel
 
Abb. 3: Kostenvorteile
 
Für viele der genannten Punkte arbeitet Luftha
diese bereits um. So konnte LH d
der vor kurzem eingeführt wurde
                                        
16
 Schaffranietz (2010), http://www.unternehmer.de
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 Vgl. Doganis (2006), S. 171
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Kurzstreckenflugzeugen unterbringen.18 Vergleicht man die dadurch maximal verfüg-
bare Sitzplatzzahl von 168 für einen A320 mit jener von Easyjet von 183, so erzielt 
Easyjet aber immer noch einen Kostenvorteil von 8% in diesem Bereich. Allerdings 
verschlechtert sich durch den gleichbleibenden Sitzabstand das Produkt von Lufthansa 
aus Sicht des Kunden nicht. 
Der Großteil der Kostennachteile der Netzwerkfluggesellschaften ist jedoch historisch 
oder strukturbedingt. Beispielsweise liegen die Personalkosten der LCC durch die 
Beschäftigung von vergleichsweise jüngeren Arbeitnehmern und geringerem Overhead 
in der Verwaltung weit unter denen von Netzwerk-Airlines. Mit der Initiative „Climb 
2011“ versucht Lufthansa auch hier bereits mit entsprechenden Maßnahmen 
gegenzusteuern.19  
Sekundäre Flughäfen mit ihren geringeren Flughafen- und Abfertigungsgebühren 
können hingegen aus bereits erwähnten Gründen nicht angesteuert werden, da sie 
nicht zum Geschäftsmodell der Lufthansa passen und sich Lufthansa damit der 
direkten Konkurrenz der LCC aussetzen würde.  
Dadurch kann Lufthansa auch nicht von den vergleichsweise geringeren 
Abfertigungszeiten an den sekundären Flughäfen profitieren, sodass die tägliche 
Standzeit der Maschinen verlängert wird. Außerdem können die Flugzeuge bei NWCs 
aufgrund der Anschlussorientierung des Flugplans weniger effektiv als bei LCCs 
eingesetzt werden. Bezogen auf den letzteren Punkt ist eine Optimierung der 
Fluggerätnutzung und der damit in Verbindung stehenden Flugpersonaleffektivität ohne 
Abstriche am Produkt möglich. 
1.4. Aufgabenstellung 
Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden von den aufgezeigten Einsparungs-
potenzialen die Fluggerätnutzung und die damit teils in Verbindung stehende 
Mitarbeitereffizienz fokussiert. Aufgrund von Fixkostendegression wird sich eine 
Erhöhung der täglichen Flugstunden positiv auf die Kosten je angebotenem 
Transportkilometer auswirken. Besonders die Wellenstrukturen von Hubs, die aufgrund 
der Anschlussorientierung geplant werden, verursachen zu weilen unnötige 
Stillstandzeiten und reduzieren damit die tägliche Flugstundenzahl der Maschinen. 
Innerhalb dieser Arbeit soll analysiert werden, ob und in welchen Fällen ein 
verändertes Flugzeugrouting die Standzeiten und damit die Herstellungskosten der 
                                               
18
 A319: +1 Reihe, A320/A321/B737: +2 Reihen  
19
 Vgl. n-tv (2010), http://www.n-tv.de 
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Transportleistung verringern kann. Dabei soll besonders auf die Chancen und 
Besonderheiten des Routings in Multi-Hub Netzwerken eingegangen werden. 
1.5. Vorgehensweise 
Nachdem in der Einleitung bereits die Motivation zur Kostensenkung aufgezeigt wurde, 
soll im weiteren Verlauf zunächst auf übliche Maßzahlen der operativen Effizienz von 
Fluggesellschaften eingegangen werden.  
Anschließend sollen die Auswirkungen von Stillstandzeiten auf die Kosten je 
angebotenem Sitzplatzkilometer quantifiziert werden, um die Notwendigkeit einer 
Optimierung zu unterstreichen. Nach einer kurzen Einführung in den allgemeinen 
Erstellungsprozess des Flugplans soll auf die Wellenstruktur von Hubs eingegangen 
werden. Dabei werden die Hintergründe aber auch die gewichtigen Probleme, die 
damit in Verbindung stehen, identifiziert. Durch die Analyse der Struktur einiger 
europäischer Hubs soll die praktische Relevanz der zuvor angestellten theoretischen 
Überlegungen aufgezeigt werden. Dabei wird, wie häufiger in dieser Arbeit, ein 
Vergleich zwischen Lufthansa und dem direkten Konkurrenten Air France gezogen. 
Da das Konzept der Wellenstruktur als solches akzeptiert werden muss, wird eine 
Verringerung der Stillstandzeiten nur durch alternative Routingmethoden zu erreichen 
sein. 
Daher werden zunächst das Dreiecks- und das W-Routing vorgestellt und auf ihre 
Anwendbarkeit überprüft. In diesem Zusammenhang werden theoretische 
Überlegungen angestellt, wie ein Multi-Hub Netzwerk bestehend aus den Hubs 
Frankfurt und München konfiguriert werden sollte, damit möglichst alle Rotationslängen 
zu den Strukturen kompatibel sind. Sofern durch die Analyse keine vollständige Lösung 
erzielt werden kann, wird auch die Inkludierung eines dritten Hubs oder weiterer 
Spokes diskutiert. 
Final werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein Ausblick gegeben. 
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2. Maßzahlen für  operat ive  Eff iz ienz 
2.1. Sitzladefaktor 
Die wahrscheinlich wichtigste Maßzahl für die Produktivität einer Airline ist ihr 
Sitzladefaktor. Der Sitzladefaktor (SLF) gibt das Verhältnis zwischen den ASK und den 
verkauften Sitzplatzkilometern (RPK, z.T. auch RSK) an. In der Regel gelingt es einer 
Fluggesellschaft nicht, alle angebotenen Sitzplätze zu verkaufen, so dass der SLF 
unter 100% liegt. Lufthansa weist für 2010 beispielsweise einen durchschnittlichen 
Sitzladefaktor von nur 79,3% aus. 
Die bisherigen Kostenvergleiche zeigten jedoch nicht die Kosten per verkauften 
Sitzplatzkilometer, sondern jene für den angebotenen Sitzplatzkilometer. Um einen 
Gewinn erwirtschaften zu können, muss der Preis, den die Kunden für das Ticket 
zahlen, nicht nur die Selbstkosten (Kosten für die in Anspruch genommenen  RPK) 
sondern auch anteilig die Kosten der nicht verkauften ASK enthalten. 
Um der Gewinnerzielungsabsicht dennoch Rechnung zu tragen, muss der 
durchschnittliche Preis per verkauften Sitzplatzkilometer (RPK) somit mindestens das 
1,26 fache20 der durchschnittlichen Ausgaben per ASK betragen. Hinzu kommt noch 
die Marge, welche Lufthansa erwirtschaften will.  
 
Jahr 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 
Lufthansa 79,3 77,9 78,9 79,8 75,2 75,0 74,0 73,1 73,9 71,5 74,4 
Easyjet 87,2 86,0 84,6 83,5 84,6 84,9 84,6     
Tabelle 1: Langzeitvergleich der SLF in % von LH und Easyjet21  
 
Tabelle 1 zeigt einen Langzeitvergleich der SLF von Easyjet und Lufthansa. Es ist 
ersichtlich, dass beide Gesellschaften einen steigenden SLF aufweisen, sofern man 
die Statistik von konjunkturellen Schwankungen bereinigt. Easyjet verfügt jedoch 
durchgängig über einen weitaus höheren SLF, was sich stark positiv auf die Kosten je 
RPK auswirkt. Einer der Hauptgründe hierfür sind die unterschiedlichen Beweggründe 
der Airlines zum Erhalt einer Verbindung. LCC's fliegen in der langen Frist 
ausschließlich auf gewinnbringenden Strecken, wohin gegen LH auch verlustbehaftete 
                                               
20
 Dieser Faktor ergibt sich durch Rundung von 100%/79,3% und soll die Kosten der nicht  verkauften ASK 
 umlegen. 
21
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011a), http://berichte.lufthansa.com;  
 Vgl. easyJet (2011), http://corporate.easyjet.com 
ASKRSK CSLF
C ⋅= 1
 
Gl. 1 
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Strecken als Feeder für die Langstrecke aufrecht erhält. Die Langstrecke bei der LH 
muss hingegen, wie jede Verbindung bei Easyjet, für sich gewinnbringend sein, um 
betrieben zu werden. Abb. 4 zeigt einen Vergleich der SLF verschiedener Airlines im 
Europaverkehr und zugleich die Langstrecke von Lufthansa und Air France im 
Vergleich. 
Abb. 4: Sitzladefaktoren in % im Vergleich für einzelne Zielgebiete22  
 
Wird die Verbindung im Flugplan angeboten, so ist eine Kapazitätsanpassung an die 
Nachfrage operativ nur bedingt möglich, so dass der Sitzladefaktor in kurzer Frist nur 
über den Preis oder über Marketing gesteuert werden kann. Aus mikroökonomischer 
Sicht führt eine Verringerung der Preise zu einer höheren Nachfrage (besserer 
                                               
22
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011b), http://investor-relations.lufthansa.com; vgl. Air France (2011a), 
 http://corporate.airfrance.com; vgl. Air Berlin (2011a), http://ir.airberlin.com; vgl. easyJet (2011), 
 http://corporate.easyjet.com 
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Sitzladefaktor), so dass die Kosten per RPK sinken, da sich der Zuschlagsfaktor 
aufgrund des höheren SLF verringert. 
  
Abb. 5: Wirkung von Maßnahmen auf Kosten per ASK und SLF 
2.2. Blockstunden pro Tag 
Eine weitere wichtige Maßzahl der Produktivität der Flotte sind die absolvierten 
Blockstunden pro Tag. Die Blockzeit, auf welche sich die Blockstunde bezieht, ist jene 
Zeit zwischen dem Verlassen des Gates und dem Abstellen der Triebwerke am 
Ankunftsgate. Je mehr Blockstunden (BH) pro Tag absolviert werden, je mehr 
Sitzplatzkilometer können mit der gleichen Anzahl an Flugzeugen angeboten werden. 
Mit zunehmender Anzahl der Blockstunden werden vor allem die monatlichen 
Leasingkosten des Flugzeuges durch Fixkostendegression gesenkt, was sich in 
geringeren Kosten je ASK bemerkbar macht, wie Abb. 6 illustriert.  
 
Tägliche Blockstunden - quartalsweise 
 
 
Kosten je ASK (NOK) - quartalsweise 
 
Abb. 6: Abhängigkeit der Kosten pro ASK von der Nutzungsintensität, Norwegian23 
                                               
23
 Vgl. Norwegian (2010), http://annualreport.norwegian.no 
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Low-Cost-Airlines weisen strukturbedingt die höchste Anzahl an Blockstunden pro Tag 
auf. Das Anfliegen von Regionalflughäfen, auf denen das Flugzeug schneller 
abgefertigt werden kann, und die freie Sitzplatzwahl, welche ein schnelleres Boarding 
forciert, sind Abstriche am Produkt, welche
erhöhen. Da die Low
nicht für einen optimalen Anschluss sorgen. Somit entfallen operati
Wartezeiten zwischen zwei Flugsegmenten.
Blockstunden für die Kurzstreckenflotte einiger europäischer Airlines. Dabei steht die 
Lufthansa mit 8,26 Stunden relativ gut dar im Vergleich zu Konkurrenten wie A
Die Gründe hierfür werden bei der Gegenüberstellung der Wellenstrukturen von 
Lufthansa und Air France in Kapitel 
Vergleich sei noch gesagt, dass die
bei 14,4 h pro Tag lag.
  
Abb. 7: Blockstunden
2.3. Produktivität des fliegenden Personals
Die Einsetzbarkeit der Crew ist durch arbeitsrechtliche Bestimmungen vordefiniert. Die 
EU-Verordnungen für Sicherheit und Prozeduren des Passagierluftverkehrs
erlauben maximal 13h00 Flugdienstzeit pro Tag
Flugdienstzeit durch EU
gesamte Zeitspanne, während deren eine Person in einem Luftfahrzeug als 
Besatzungsmitglied tätig ist. Die F
                                        
24
 Vgl. Garnadt (2011), S. 31
25
 Vgl. Deutsches Zentrum für Luft
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 LCC vornehmen, um die BH pro Tag zu 
-Cost-Airlines keine Anschlussflüge anbieten, müssen sie auch 
 Abb. 7 zeigt die tägliche Zahl an 
5.2 - Beispiele europäischer Hubs
 Nutzung der Lufthansa Langstreckenflotte 2007 
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 pro Tag der A319/A320/B737 Flotten25 
 (OPS 1.1105; 1.3)
-OPS folgendermaßen definiert: „Die Flugdienstzeit ist 
lugdienstzeit beginnt zu dem Zeitpunkt, zu dem sich 
       
 
- und Raumfahrt (2011), S. 9 
6,09
6,46
6,82
7,7
8,26
11 
v nicht notwendige 
ir France. 
 - deutlich. Zum 
 
 
 (EU-OPS) 
. Dabei ist die 
die 
9,23
9,24
9,71
Maßzahlen für operative Effizienz 12 
 
das Besatzungsmitglied auf Verlangen des Luftfahrtunternehmers für einen Flug oder 
eine Abfolge von Flügen zu melden hat; sie endet mit dem Ende des letzten Flugs, auf 
dem es diensttuendes Besatzungsmitglied ist“.26 
Die maximale Flugdienstzeit von 13h00 wird ab dem dritten Flugsegment um 0h30 je 
Flugsegment reduziert, höchstens aber um 2h00 (OPS 1.1105; 1.4). Werden fünf 
Flugsegmente an einem Tag durch die Crew bedient, so beträgt die maximale 
Flugdienstzeit also 13h00 – 1h30 = 11h30. 
Innerhalb von 28 Kalendertagen dürfen außerdem maximal 190 und innerhalb von 7 
Tagen maximal 60 Dienststunden absolviert werden. Die Definition von Dienstzeit und 
Dienstflugzeit ist ähnlich, jedoch bezieht die Dienstzeit auch Schulungen und andere 
Tätigkeiten im Unternehmen mit ein. Als reine Blockzeit sind 100 Stunden innerhalb 
von 28 Tagen zulässig. 
Zwischen zwei Dienstzeiten verlangt die EU-OPS mindestens 12h00 Ruhezeit bei 
Übernachtung an der Heimatbasis bzw. 10h00 bei Übernachtung außerhalb der 
Heimatbasis. Überstieg die vorherige Dienstzeit diese vorgeschriebene Pausenzeit, so 
muss die Ruhezeit mindestens die Länge der vorherigen Dienstzeit haben. 
Bei Lufthansa fliegt eine Besatzung typischerweise zwischen 60 und 80 Blockstunden 
im Monat. Die Einsätze sind meist in Drei- bis Fünftagestrips zu absolvieren. Dabei gibt 
es "frühe" und "späte" Touren, was sich durch den Zweischichtbetrieb in Verbindung 
mit den gesetzlichen Ruhezeiten ergibt. Abb. 8 zeigt beispielhaft die frühe und die 
späte Tour mit Übergabe der Maschine in Porto (OPO). Beide Touren enthalten vier 
Segmente, so dass die maximal erlaubte Dienstflugzeit 12h00 beträgt.  
 
  
Abb. 8: Tagesrotation einer Maschine durchgeführt von 2 Crews 
 
Nach Übergabe des Flugzeuges in Porto muss der Besatzung mindestens 11h00 
Ruhezeit gewährt werden, so dass ein Weiterflug erst am nächsten Morgen möglich ist.  
                                               
26
 Vgl. EUOPS Vorschriften (2011), auf http://www.flycity.de, S. 8ff 
Maßzahlen für operative Effizienz
 
Abb. 9 stellt beispielhaft eine frühe Viertagestour ab der Homebasis Frankfurt am Main 
dar. 
Abb. 9: Umlauf einer Kabinenbesatzung bei Lufthansa
 
Als Produktivitätsmaß für d
Blockstunden pro Tag geteilt durch die Flugdienstzeit pro Tag angesetzt werden.
Ineffizienzen treten dann auf, wenn die Zeit zwischen zwei Flugsegmenten länger ist 
als die Nachbereitung des vorherigen Flug
Flug in Anspruch nimmt. Im Beispieldienstplan in 
beispielsweise am Sonntag zwischen den Flügen AM
Aufenthalt von 1h50 zu finden.
Prinzipiell wirken sich unnötig lange Aufenthalte zwischen zwei Segmenten sowohl auf 
die Produktivität der Maschine als auch auf die Produktivität der Besatzung aus. Da 
Besatzung und Flugzeug keine
Homebasis gewechselt werden kann, beding
der Maschine nicht zw
entsprechenden Crew. 
 
Abb. 10: Beispielhafte 
 
Das Beispiel zeigt vier Flugzeuge, die
Flughafen Frankfurt landen und anschließend zu einer neuen Rotation abheben. 
1 kommt mit Maschine 1 um 14:50 an. Die gleiche Maschine fliegt erst um 16:00 weiter, 
so dass Crew 1 einen Aufenthalt von 1h10 h
auf Maschine 4 hat die Crew jedoch nur einen Aufenthalt von 1h00 und erspart sich 
                                        
27
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2010b), 
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damit 0h10. Die Besatzung von Maschine 2 übernimmt die Maschine 1 und erfährt 
dadurch keine Veränderung ihres Aufenthalts. Ein solcher Wechsel könnte daher 
kommen, dass Maschine 1 ein A321 ist und Maschine 2 nur ein A320, welcher eine zu 
geringe Kapazität besitzt. Crew 3 hat nach Landung der Maschine 3 Dienstschluss. Die 
Maschine wird von Crew 5 übernommen, die ihren Dienst gerade beginnt. In diesem 
Fall hat zwar die Maschine eine unnötig lange Ground-Zeit und damit verringerte 
Produktivität, jedoch wirkt sich das nicht auf die Besatzungsproduktivität aus, da die 
Dienstzeit unterbrochen ist. Crew 4 wechselt die Maschine von 4 auf 2 und verliert 
damit 0h10, eben jene 0h10 die Crew 1 gewonnen hat.  
Insgesamt betrachtet kann abgeleitet werden, dass aus einem effektiven Crew-Routing 
nicht auf ein effektives Aircraft-Routing geschlossen werden kann. Weiterhin ist ein 
effektives Aircraft-Routing jedoch ein gutes Anzeichen, dass auch das Crew-Routing 
effektiv ist. Dies resultiert daraus, dass unnötige Stillstandzeiten des Fluggeräts i.d.R. 
auch Wartezeiten für die Crew bedeuten. Aus diesem Grund soll im Verlauf dieser 
Arbeit das Flugzeug-Routing analysiert werden, da bereits hier der Grundstein für die 
Effizienz der Crew gelegt wird.  
Welche zusätzlichen Kosten je ASK ein ineffektives Routing mit sich bringt, soll eine 
detaillierte Kostenaufstellung in Kapitel 3 zeigen. 
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3. Operat ive  Kosten 
Die direkten operativen Kosten für den Betrieb eines Flugzeuges können in drei 
Kategorien aufgeteilt werden. Auf der einen Seite stehen Kosten wie Kerosin und 
Flugsicherungsgebühren, die nur bei Durchführung eines Fluges anfallen und daher 
vollkommen variabel sind. Dem gegenüber stehen Kosten, welche allein durch die 
Bereitschaft einen Flug durchzuführen, zu Buche stehen. Im Falle eines Flugzeuges im 
Eigentum sind dies Abschreibungen der Maschine über die Nutzungsdauer. Gelingt es, 
einen Flug mehr pro Tag mit dieser Maschine zu absolvieren, so fallen hierfür keine 
weiteren Kosten für Abschreibungen an, sofern das Alter als Abschreibungsbasis 
gewählt wurde. Sehr wohl fallen aber zusätzliche Kosten für die Wartung an.  
Die Kosten für die Besatzung sind je nach Fall einem dieser Blöcke zuzuordnen. 
Werden Wartezeiten verkürzt, so dass die gleiche Besatzung einen Flug mehr 
innerhalb ihrer Dienstzeit absolvieren kann, so entstehen keine zusätzlichen Kosten. 
Wird jedoch eine weitere Crew benötigt, so fallen Zusatzkosten an. 
Dieses Kapitel geht detailliert auf die einzelnen Kosten ein, die der Betrieb des 
Flugzeuges mit sich bringt und ordnet diese den Kategorien „variabel“ bzw. „fix“ zu. 
Natürlich sind diese Fixkosten nur in der kurzen Frist fix, da das Flugzeug in der langen 
Frist verkauft werden könnte. 
3.1. Kosten für das Fluggerät 
Die Kosten, welche der Fluggesellschaft für die Benutzung eines Flugzeuges anfallen, 
sind stark abhängig von der jeweiligen Fluggesellschaft. Eine etwaige Abschreibung 
pro Flugstunde wird sich aufgrund verschiedener Abschreibungsbasen und, je nach 
Größe der Bestellung, variierenden Rabatten unterscheiden.  
Der Listenpreis für einen A320 betrug im Jahr 2008 zwischen 73,2 und 80,6 Millionen 
Dollar.28 Unter Beachtung der üblichen Rabatte geht folgende Rechnung von einem 
Kaufpreis von 45 Millionen Euro (etwa 60 Millionen US Dollar). Auf Basis einer 
Abschreibungsdauer der Flugzeuge von 12 Jahren, welche häufig angesetzt wird, 
ergibt sich damit eine monatliche Abschreibung von 312.500 € für einen A320. Dies 
ergibt pro Zeitstunde einen Wert von etwa 435 €.  
Alternativ bietet sich die Möglichkeit des Dry- und des Wet-Leasing.29 Ein Dry-Leasing 
eines A320 über ILFC kostet monatlich zwischen 200.000 € und 236.000 €  ($ 270.000  
                                               
28
 Vgl. Airbus Industries (2011), http://www.airbus.com 
29
 Im Gegensatz zum Dry-Leasing beinhaltet Wet-Leasing neben dem Flugzeug die Wartung und 
 Versicherung sowie die Bereitstellung einer Besatzung (auch ACMI - Aircraft, Crew, Maintenance, 
 Insurance genannt) 
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bis $ 320.000)30. Damit ergibt sich im Mittel pro Zeitstunde ein Wert von etwa 300 
Bei diesem Leasingverhältnis erfolgt am Ende der Nutzungsdauer (oftmals 12 Jahre) 
kein Eigentumsübergang, so dass alle Befugnisse und Verpflichtungen nac
12 Jahre erloschen sind. Damit können die berechneten Kosten pro Stunde als 
bereinigt angesehen werden, weswegen das Dry
verwendet wird. 
Wird von 8,26 Blockstunden pro Tag ausgegangen (
Leasingkosten pro Blockstunde etwa 880 
3.2. Kosten für Wartung
Der Betrieb eines Flugzeuges hat Abnutzung zur Folge. Um dennoch einen sicheren 
und zuverlässigen 
Wartungen vorgeschrieben. Die Kosten der Wartung sind sehr schwer abzuschätzen, 
da diese zwischen den Fluggesellschaften stark variieren und außerdem 
Abhängigkeit zum Alter der Flotte
Blockstunde in Abhängigkeit vom durchschnittlichen Flottenalter für diverse US Airlines 
an. 
Abb. 11: Wartungskosten für verschiedene Gesellschaften pro Blockstunde
 
Die Wartungskosten sind natürlich auch 
wird rein aufgrund der Größe weitaus höhere Wartungskosten haben als ein A320. Die 
A320 Flotte der Lufthansa 
Regression ergibt sich somit ein Wert von 
                                        
30
 Vgl. Neue Züricher Zeitung (2011), 
31
 Vgl. Strina (2006), S. 60
32
 Vgl. Focus Online (2011), http://www.focu
-Leasing in folgenden Betrachtungen 
vgl. Abb. 
€. 
 
Betrieb zu gewährleisten, sind regelmäßige Kontrolle und 
 stehen. Abb. 11 gibt die Wartungskosten pro 
vom Maschinentyp stark abhängig, eine B747 
hat ein Durchschnittsalter von 15,4 Jahren.
$ 900 pro Blockstunde. Die Tatsache, dass 
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s.de 
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€. 
h Ablauf der 
7), so betragen die 
in starker 
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die Kurve den Durchschnitt der gesamten Flotte darstellt und die Kosten für den A320 
geringer sein sollten, wird nicht beachtet, da zugleich erwartet werden kann, dass 
Lufthansa auch in diesem Bereich leicht erhöhte Kosten gegenüber anderen Airlines 
hat. $ 900 entspricht etwa 665 €. 
3.3. Treibstoffkosten 
Aus allen Kostenpositionen ist das Kerosin am eindeutigsten betriebsabhängig. In 
diesem Abschnitt werden die Treibstoffkosten für einen einstündigen Flug ermittelt. Da 
für Start und Landung relativ mehr Kerosin als für den Reiseflug benötigt wird und 
keine spezifische Route hinter dieser Berechnung steht, kann diese Abschätzung 
lediglich als Richtwert dienen. 
 
Jet Fuel (ARA) – 2,55 US$/gal.   (Stand: 17.02.2011)33 
 1 € = 1,356 US$    (Stand: 17.02.2011)34 
1 Gallone = 3,79 Liter 
 
Aus den gegebenen Werten ergibt sich der Kerosinpreis je Liter zu rund 0,50 €. 
 
Typ (Sitzplatzanzahl bei LH) l/100pkm35 Treibstoffkosten je ASK in Euro Cent 
 Boeing 737-300 (127) 7,42 3,7  
 Airbus A320 (150) 5,14 2,6 
 Airbus A321 (190) 4,23 2,1 
 Airbus A330 (221) 3,48 1,7 
 Bombardier CRJ700 (70) 7,82 3,9 
 Bombardier Q400 (70) 7,71 3,9 
Tabelle 2: Treibstoffkosten je ASK für verschiedene Flugzeugtypen 
 
Zur Berechnung eines etwa einstündigen Fluges wird die Strecke von Frankfurt (FRA) 
nach Berlin Tegel (TXL) mit einer Länge von 440 km als Referenz verwendet. Aufgrund 
der zeitintensiven Start- und Landevorgänge ist diese Distanz weitaus geringer als jene, 
die bei normaler Reisegeschwindigkeit überwunden werden könnte. 
Start und Landung sind aber nicht nur zeitintensiv sondern auch kerosinintensiv, was in 
einer Multiplikation der Flugstrecke mit dem Verbrauch je 100 pkm nicht ausreichend 
berücksichtigt werden würde. Aus diesem Grund wird ein Flug von 440 km inklusive 
Start und Landung als äquivalent zu einer reinen Flugstrecke von 700 km 
angenommen, um die Kerosinkosten abzuschätzen. Tabelle 2 zeigt damit die 
                                               
33
 Vgl. theFinancials.com (2011), auf http://www.airliners.de 
34
 Vgl. Ariva (2011), http://www.ariva.de 
35
 Vgl. Lufthansa (2010c),  S. 119 
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Treibstoffkosten für 700 km Reiseflug bzw. einen Flug der Länge 440 km inkl. Start und 
Landung. 
Typ (Sitzplatzanzahl bei LH) l/100pkm36 Passagiere (SLF ca. 77%) 
Liter je 700 km 
(etwa 1h) 
Kosten in 
€ 
 Boeing 737-300 (127) 7,42 98 5.090,12 2.545,06 
 Airbus A320 (150) 5,14 116 4.173,68 2.086,84 
 Airbus A321 (190) 4,23 147 4.352,76 2.176,34 
 Airbus A330 (221) 3,48 170 4.141,2037 2.070,60 
 Bombardier CRJ700 (70) 7,82 54 2.955,96 1.477,98 
 Bombardier Q400 (70) 7,71 54 2.914,58 1.457,19 
Tabelle 3: Treibstoffkosten für einen 1h00 Flug 
3.4. Kosten für Besatzung 
Die Besatzung eines A320 besteht üblicherweise aus zwei Piloten und vier 
Flugbegleitern. Für die Piloten wird ein jährliches Durchschnittsbruttogehalt von 
120.000 € und für die Flugbegleiter von 35.000 € angenommen. Unter Anwendung 
eines Zuschlagssatzes von 20% für den Arbeitgeber und 13 Monatsgehältern ergeben 
sich geschätzte monatliche Besatzungskosten in Höhe von etwa 41.000 €. Hinzu 
kommen sonstige Kosten, wie Hotelübernachtungen, Bustransfer und geldwerte 
Vorteile, die zu 4.000 € angenommen werden. 
Die EU-OPS Regularien erlauben maximal 190 Dienst- und maximal 100 Blockstunden 
innerhalb von 28 Tagen. Im Kalenderjahr ist die Zahl der Blockstunden gar auf 900 und 
jene der Dienstzeit auf 2000 beschränkt. Werden diese, wie die Vorschrift es fordert, 
gleichmäßig über das Jahr verteilt, ergeben sich daraus 75 Blockstunden und rund 167 
Dienststunden pro Monat. Je Blockstunde könnte die Crew damit rund 1h14 Dienst am 
Boden verrichten, ohne gegen die Regularien zu verstoßen. Es ist damit offensichtlich, 
dass die Anzahl der erlaubten Blockstunden die stärkere Einschränkung für die 
Fluggesellschaft darstellt, sodass die Besatzungskosten in dieser Analyse als variable 
Kosten in Abhängigkeit der Blockstundenzahl betrachtet werden. Die Aufteilung der 
monatlichen flugpersonalbezogenen Ausgaben in Höhe von 45.000 € auf 75 
Blockstunden führt zu Kosten von 600 € je BH.  
Einen ähnlichen, leicht geringeren Wert haben Belobaba/Odoni/Barnhart im Jahr 2005 
auch für Northwest Airlines ermittelt. 38   
                                               
36
 Vgl. Lufthansa (2010c), S. 119 
37
 Der hier angeführte durchschnittliche Verbrauch des A330 wird von Lufthansa für ein Langstreckenprofil 
 angegeben, sodass der tatsächliche Wert für Kurzstrecken vermutlich höher ist 
38
 Vgl. Belobaba/Odoni/Barnhart (2009), S. 132 
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3.5. Flugsicherungsgebühren 
Das Entgelt, welches für die Flugsicherung entrichtet werden muss, setzt sich aus zwei 
Komponenten zusammen. Für Start und Landung innerhalb Deutschlands muss je eine 
Gebühr direkt an die Deutsche Flugsicherung (DFS) bezahlt werden. Diese ist 
abhängig vom maximalen Abfluggewicht (MTOW). Das MTOW wird in Gl. 2 in Tonnen 
eingesetzt. Der Gebührensatz für An- und Abflug beträgt für 2010 162,54 €.39 
Die Gebühr für die Benutzung des Luftraums wird direkt von EUROCONTROL 
eingehoben und dann an die jeweiligen Länder verteilt. Der Gebührensatz für die 
Flugstrecke wird monatlich aktualisiert und von den nationalen Flugsicherungen an die 
EUROCONTROL weitergereicht. Der Satz für August 2010 beträgt für Deutschland 
68,99 €.40  
Die Gebühr der DFS für An-/Abflug erfasst somit die Entgelte für die Flugsicherung in 
bodennahen Flughöhen, wohingegen die Streckengebühr der Eurocontrol die 
Flugsicherung in den oberen Flughöhen finanziert. Dies wird durch Abb. 12 darsgestellt. 
 
Abb. 12: Gebührenbereiche der Flugsicherung während des Fluges 
 
Die Flugstrecke, welche auf den Gebührenbereich von Eurocontrol entfällt entspricht, 
wie in Abb. 12 ersichtlich, nicht der Flugstrecke zwischen beiden Flughäfen. Aus 
diesem Grund ist die Distanz zwischen beiden Flughäfen abzüglich je 20 km für Abflug 
und Anflug in Gl. 3 einzusetzen.41  
Für die bisher betrachtete Strecke Frankfurt - Berlin von 440 km ergibt sich eine 
Strecke von 400 km als Berechnungsgrundlage für die Streckengebühr. 
  
                                               
39
 Vgl. Deutsche Flugsicherung (2010), http://www.dfs.de   
40
 EUROCONTROL (2010), http://www.eurocontrol.int  
41
 EUROCONTROL (2011), http://www.eurocontrol.int 
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Flugzeugtyp (MTOW) An-/Abflug Gebühr für Strecke (400km) Gesamt 
 Boeing 737-300 (57,6 t) 179,46 € 296,19 € 655,11 € 
 Airbus A320 (73,5 t) 212,85 € 334,58 € 760,28 € 
 Airbus A321 (83 t) 231,76 € 355,55 € 819,07 € 
 Airbus A330 (233 t) 477,34 € 595,72 € 1.550,40 € 
 Bombardier CRJ700 (34 t) 124,08 € 227,56 € 475,72 € 
 Bombardier Q400 (29 t) 111,01 € 210,16 € 432,18 € 
Tabelle 4: Sicherungsgebühren für An-/Abflug und einer Strecke von 440 km 
3.6. Flughafengebühren 
Die Start- und Landegebühren werden direkt vom Flughafen eingehoben und sind 
damit abhängig von jeweiligen Airport. Die folgende Tabelle zeigt exemplarisch die 
Kosten für Maschinen mit entsprechenden Passagierzahlen am Flughafen Berlin Tegel. 
 
Kostenpunkt B737-300 A320-100 CRJ-700 
 
MTOW 57,6 t 73,5 t 34 t 
 
Ankunft Passagiere 98 116 54 
 
Abflug Passagiere 98 116 54 
 
Transit Passagiere 30 35 17 
 
    
 
Start- und Landeentgelt     116 € 148 € 68 € 
 
Lärmzuschlag 140 € 140 € 84 € 
 
Passagierentgelt 1.433,50 € 1.692,00 € 794,30 € 
 
Entgelt für Passagiere mit 
eingeschränkter Mobilität 16,64 € 19,63 € 9,23 € 
 
Sicherheitsentgelt     94,72 € 111,74 € 52,54 € 
 
Gebühr für Infrastruktur (fix)     31,12 € 31,12 € 11,12 
 
    
 
Gesamt 1.831,98 € 2.132,49 € 1.019,19 € 
Tabelle 5: Gebühren am Flughafen Berlin Tegel für ausgewählte Flugzeugmuster42 
 
Zu bemerken ist dabei, dass der Flughafen Berlin Schönefeld, der vorranging von 
LCCs genutzt wird, lediglich in etwa die Hälfte der Gebühren vom Flughafen TXL 
verlangt. 
3.7. Stand-/Parkgebühren 
Die Stand- und Parkgebühren gehören, ebenso wie die Startgebühren, zu den Kosten, 
welche an den Flughafenbetreiber entrichtet werden.  
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 Vgl. Berliner Flughäfen (2010a), http://www.berlin-airport.de 
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Parkdauer Gangway Außenposition 
 bis zu 40 Minuten 0,40 € 0,10 €  
 bis zu 90 Minuten 0,44 € 0,14 € 
 bis zu 120 Minuten 0,48 € 0,18 € 
 bis zu 180 Minuten 0,52 € 0,22 € 
Tabelle 6: Kosten je angebrochener 10 Minutenperiode und Tonne (MTOW)43 
 
Bei einer Verweildauer am Flughafen von über vier Stunden muss das Flugzeug auf 
eine Parkposition gebracht werden. Das Parken für die ersten 24 Stunden kostet dort 
1,20 € pro angebrochene Tonne. Diese Kosten fallen pro Tag fix an, da das Flugzeug 
über Nacht jedenfalls über 4h00 steht. 
Im Folgenden soll davon ausgegangen werden, dass die normale Abfertigung der 
Maschine nach dem Flug auf einer Gangway-Position erfolgt und je Flug 1h00 dauert. 
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Maschine bei zusätzlichen Wartezeiten, 
die über die normale Abfertigungszeit von etwa 1h00 hinausgehen, dann auf einer 
Außenposition zu einem Gebührensatz von 0,10 € je angebrochener Tonne und 10 min 
abgestellt wird. Dieser Sachverhalt wird durch Abb. 13 illustriert. 
  
 
Abb. 13: Bsp.: Positionen einer Maschine über den Tagesverlauf 
 
Wird ein zusätzlicher Flug der Länge 1h00 durch Reduktion der Standzeiten ermöglicht, 
so führt dies zu einem zusätzlichen Abfertigungsprozess auf der Gangway-Position zu 
0,44 € je 10 min und Tonne. Gleichzeitig wird aber die Standzeit auf der Außenposition 
zu 0,10 € je 10 min und Tonne reduziert. 
 
 
Abb. 14: Bsp.: Positionen der Maschine über den Tagesverlauf bei einem zusätzlichen 
Flug 
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 Vgl. Berliner Flughäfen (2010b), S. 8 f 
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Für den A320 mit einem MTOW von 73,5 t ergeben sich für den zusätzlichen Flug 
zusätzliche Parkgebühren in Höhe von 74 t * 60 min * 0,44 € / (10 min * t) - 74 t * 60 
min * 0,10 € / (10 min * t) = 150,96 €, die im Rahmen dieser Kostenbetrachtung als 
variable Kosten in Abhängigkeit der täglichen Blockstundenzahl verwendet werden. 
Die Fixkosten der zumindest über Nacht beanspruchten Parkposition werden mit 74 t * 
1,20 € = 88,80 € veranschlagt.   
3.8. Kosten des Ground-Handling 
Die Kosten des Ground-Handling sind von Airline zu Airline stark unterschiedlich. Sie 
werden zu meist individuell ausgehandelt und unterliegen damit stark der 
Verhandlungsmacht der Airline. Den größten Einfluss auf die Verhandlungsmacht hat 
die wöchentliche Frequenz, mit der die Gesellschaft den jeweiligen Flughafen anfliegt, 
und damit den Service des Ground-Handling in Anspruch nimmt. Weiteren Einfluss hat 
natürlich auch der Umfang von Services welcher in Anspruch genommen wird. 
Üblicherweise beinhaltet das Ground-Handling Tätigkeiten wie Ramp-Service, 
Betankung (exkl. Kerosin), Push-back, Passenger Assistance, Bereitstellung von 
Fluggasttreppen, Gepäck-Handling, Reinigung, um nur einige zu nennen. Für diesen 
Kostenpunkt soll Belobaba/Odoni/Barnhart gefolgt werden. Für Lufthansa wird dabei 
der Mittelwert der Kosten diverser US-amerikanischer Airlines angesetzt. 
 
Airline Kosten per Flug 
 American Airlines 813,83 € 
 Continental Airlines 895,51 € 
 Delta Airlines 748,34 € 
 Northwest Airlines 1.273,73 € 
 United Airlines 1.198,68 € 
 US Airways 891,83 € 
   
 Mittelwert 970,32 € 
Tabelle 7: Kosten für Ground-Handling verschiedener US Airlines44 
3.9. Servicekosten 
Der größte Unterschied zwischen Low-Cost-Airlines und Netzwerkfluggesellschaften ist 
bei den Servicekosten zu finden. Dies sind u.a. Kosten für Bordverpflegung, 
Zeitschriften, Check-In und Grenzkosten von Serviceeinrichtungen wie Lounges oder 
Telefonhotlines. Belobaba/Odoni/Barnhart geben hierfür einen Wert von $ 0,011 per 
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 Belobaba/Odoni/Barnhart  (2009), S. 129 ff 
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ASM an.45 Dies entspricht 0,005 € per ASK. Für die Streck Frankfurt - Berlin mit der 
Länge 440 km ergeben sich für einen A320 mit 150 Sitzplätzen Kosten in Höhe von 
330 €. 
3.10. Zusammenfassung der Kosten 
Die Kosten die durch einen Flug entstehen sind durch die Fixkostendegression der 
Leasingkosten von der Anzahl der täglichen Flüge bzw. der absolvierten Blockstunden 
pro Tag abhängig. Jedenfalls fallen variable Kosten in Höhe von 7.695 € für einen 1h00 
Flug an, wie Tabelle 8 zeigt. 
 
Kostenfaktor Fix (pro Tag) Variabel pro 1h00 Flug 
 
Flugzeugleasing 7.267 € - 
 
Wartungskosten - 665 € 
 
Treibstoffkosten - 2.087 € 
 
Besatzungskosten - 600 € 
 
Flugsicherungsgebühren     - 760 € 
 
Flughafengebühren  - 2.132 € 
 
Stand-/Parkgebühren 89 € 151 € 
 
Groundhandlingskosten - 970 € 
 
Service Kosten     - 330 € 
 
   
 
Gesamt 7.356 € 7.695 € 
Tabelle 8: Zusammenstellung der fixen und variablen Kosten für einen A320 
 
Die Fixkosten pro Tag betragen 7.356 €, wenn die Besatzungskosten eher den 
variablen Kosten zugeordnet werden.  
Die Kosten je ASK in Abhängigkeit der täglichen Blockstunden darzustellen ist 
problematisch, da sechs Blockstunden beispielsweise für zwei längere oder aber für 
sechs kürzere Flüge aufgewendet werden können. Tabelle 9 geht von Flügen der 
Länge 1h00 aus und zeigt den Einfluss der Blockstundenzahl auf die Kosten je ASK. 
Dies hat einen starken Einfluss auf die Kosten, da Start-/Landegebühren, 
Flughafengebühren und Ground-Handlingkosten von der Anzahl der Flüge abhängen 
und einen gewichtigen Einfluss auf die Kosten haben. Aus diesem Grund sind die 
Kosten je ASK in der Tabelle auch höher als jene Werte, die in der Einleitung 
dargestellt wurden. Weiterhin zeigt die Tabelle die entsprechenden Kosten je Flug und 
damit die Auswirkung der Fixkostendegression. 
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Anzahl der 
Blockstunden Fixkosten 
Variable 
Kosten 
Gesamt-
kosten 
Kosten je 
Flug ASK 
Kosten je 
ASK 
 
5 7.356 € 38.475 € 45.831 € 9.166 € 330.000 0,139 € 
 
6 7.356 € 46.170 € 53.526 € 8.921 € 396.000 0,135 € 
 
7 7.356 € 53.865 € 61.221 € 8.746 € 462.000 0,133 € 
 
8 7.356 € 61.560 € 68.916 € 8.615 € 528.000 0,131 € 
 
9 7.356 € 69.225 € 76.611 € 8.512 € 594.000 0,129 € 
 
10 7.356 € 76.950 € 84.306 € 8.431 € 660.000 0,128 € 
Tabelle 9: Kosten je ASK in Abhängigkeit der Blockstunden für einen A320 
 
In Abb. 7 wurde gezeigt, dass Easyjet mit 9,24 Blockstunden etwa eine Blockstunde 
mehr pro Tag absolviert als Lufthansa. Gemäß Tabelle 9 ergibt sich daraus, bezogen 
auf die Kosten je ASK, ein Vorteil von etwa 1,5%. Eine Erhöhung von sieben auf neun 
Blockstunden würde die Kosten per ASK gar um über 3% verringern. 
Es wurde gezeigt, dass die Fluggesellschaft durch eine Erhöhung der täglichen 
Blockstunden eine signifikante Kostenreduzierung erreichen kann. Den Grundstein für 
eine effiziente Flottennutzung wird bereits bei der Flugplanerstellung gelegt. Das 
Hauptaugenmerk bei der Flugplanerstellung sollte aber nicht nur auf der Reduzierung 
der Herstellkosten liegen, sondern auch auf der Maximierung der Erlöse durch das 
Angebot von guten marktfähigen Verbindungen. Zusätzliche Flüge sind nämlich nur 
dann ein Gewinn für die Fluggesellschaft, wenn die zusätzlichen ASK auch verkauft 
werden können bzw. die zusätzlichen Einnahmen des Fluges zumindest die variablen 
Kosten der Durchführung decken. Daher muss das Interesse des Kunden bei der 
Optimierung stets im Blick behalten werden. 
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4. Grundlagen der Flugplanerstel l
Der Flugplan stellt das Angebotsportfolio der Fluggesellschaft am Markt dar. Er 
definiert neben den Flugrouten
Verbindung angeboten wird, 
Gesellschaft auch die maximale Kapazität fest, welche sie auf einzelnen Verbindungen 
anbietet. Das heißt,
Wesentlichen die anfallenden Kosten fixiert und zugleich eine Bandbreite für den 
Umsatz festgelegt.  
 
Abb. 15: Schematische
Darstellung des Prozeses der 
Flugplanerstellung46 
4.1. Strategische Planung
Die strategische Planung kann als wichtigstes Element der Planung angesehen 
werden, da hier die Voraussetzungen für alle weiteren Planungen gestaltet werden. 
Außerdem ist das Ergebnis dieser Planungsstufe 
präsentiert wird, und 
Ein Flugplan wird üblicherweise für einen Zeitrahmen von drei bis sechs Monaten 
erstellt. So werden oftmals ein Sommer
saisonalen Nachfrage Rechnung zu tragen. Der Grund dafür liegt in 
Schwankungen, wie der 8
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 die Ankunfts- und Abflugzeiten, die Tage
sowie den eingesetzten Flugzeugtyp. Damit legt die 
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Abb. 16: Sitzladefaktor im Langzeitverlauf (Lufthansa)47 
4.1.1. Festlegung der Art des Netzwerks 
Im ersten Schritt wird über die Art des Netzwerks entschieden. Die strategische 
Ausrichtung des Unternehmens wird am deutlichsten an der Entscheidung zugunsten 
von Direktverbindungen oder eines Hub-Spoke-Netzwerkes. Die Direktverbindung ist 
aus Sicht des Passagiers immer die bevorzugte Verbindung, da hier die komplexe 
Reisezeit am geringsten ist. Allerdings ist dies für die Airline mit steigender Anzahl von 
Zielen mit jeweils nur geringer Nachfrage sehr unwirtschaftlich. Tabelle 10 zeigt den 
starken Anstieg der notwendigen Verbindungen in einem Netzwerk von 
Direktverbindungen mit steigender Anzahl an Zielen. 
 
Anzahl Ziele 2 5 10 20 25 50 75 100 150 
Direkt 2 20 90 380 600 2450 5550 9900 22350 
Hub-Spoke 2 8 18 38 48 98 148 192 298 
Tabelle 10: Anzahl der notwendigen Flugverbindungen um alle Ziele anzubinden 
 
Da Langstrecken am profitabelsten betrieben werden können, wenn sie mit großem 
Fluggerät bedient werden (Economies of Scale), ist hierfür ohnehin eine Bündelung 
des Verkehrs, also die Abwicklung über Hubs, sinnvoll, da sonst der SLF bei vielen 
Verbindungen aufgrund des begrenzten Originärverkehrs zwischen beiden Städten 
inakzeptabel gering wäre. 
Der Betrieb eines Hub-Spoke-Netzwerkes führt jedoch zu weiteren Verpflichtungen der 
Airline, welche kostenrelevant sind. Bei durchgängiger Buchung garantiert die 
Fluggesellschaft das Erreichen des Anschlussfluges und ist für entstehende Schäden 
ersatzpflichtig. Diese Ersatzpflicht kann u.a. zu Umbuchung, Erstattung von 
Übernachtungskosten und Entschädigungszahlungen führen.48 Für 2007 berechnete 
Austrian Airlines einen durchschnittlichen Verspätungsschaden von 60 Euro pro 
                                               
47
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011c), http://investor-relations.lufthansa.com 
48
 Vgl. Airliners.de (2010b), http://www.airliners.de 
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Minute.49  Neben monetären Kosten entstehen den Fluggesellschaften jedoch auch 
Imageschäden, die langfristig wirken und nur schwer bewertbar sind. 
Durch die Garantie des Anschlusses ist zudem die Gefahr der Ausbreitung von 
Verspätungen aufgrund des Wartens auf Anschlussreisende, auf das ganze Netzwerk 
bei NWC's erhöht, was zu einer Multiplikation der Kosten führen kann. Aufgrund dieser 
Problematik hat Lufthansa eine Entkopplung ihrer wichtigsten Drehkreuze Frankfurt 
und München vorgenommen, so dass sich Verspätungen an einem Drehkreuz nicht auf 
das andere auswirken. Dies bedeutet auch, dass keine Vermischung der jeweils 
beheimateten Flotten stattfindet.50  
LCC's bieten hingegen nur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen an, so dass der Kunde keine 
Umsteigeverbindung buchen kann und die Airline dadurch nicht mit dem oben 
beschrieben Problem konfrontiert wird. Das Modell der zweitgrößten deutschen 
Fluggesellschaft Air Berlin entspricht in diesem Bereich auch eher jenem der Lufthansa, 
da Anschlussflüge direkt buchbar sind und damit garantiert werden.51  
4.1.1. Festlegung von Routen 
In diesem Schritt legt die Fluggesellschaft Start-Ziel-Paarungen fest, auf denen sie 
ihren Service anbieten wird. Wie die meisten Netzwerkfluggesellschaften bedient sich 
Lufthansa sowohl eines Hub-Spoke-Systems als auch einer gewissen Anzahl an 
Direktverbindungen. Strecken zwischen Hub und Spoke sind für sich betrachtet nicht 
immer profitabel, werden aber oft dennoch bedient, da sie als Feeder (Zulieferer) für 
die Langstrecke fungieren. Entsprechend ist der Sitzladefaktor im Europageschäft der 
NWC relativ gering gegenüber jenen der LCCs, wie Abb. 4 auf Seite 9 zeigte. 
Desto mehr die Airline auf reine Punkt-zu-Punkt Verbindungen fokussiert ist, desto 
wichtiger ist ein hoher SLF für die Bedienung der Route. Von den fünf Airlines, deren 
SLF dargestellt ist, sind Easyjet und Germanwings am stärksten auf P2P-
Verbindungen ausgerichtet und verfügen auch über den im Schnitt höchsten SLF. P2P-
Verbindungen die von Lufthansa angeboten werden, z.B. Nürnberg-Hamburg erfüllen 
keine Feederfunktion, weswegen sie für sich profitabel sein müssen, um durchgeführt 
zu werden.  
  
                                               
49
 Vgl. Österreichischer Rechnungshof (2010), S. 10 
50
 Vgl. Travel Inside (2010), http://www.travelmanager.ch 
51
 Vgl. Air Berlin (2011b), http://www.airberlin.com; vgl. Ryanair (2011), http://www.ryanair.com 
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4.1.2. Zuordnung von Frequenzen 
Neben dem Preis ist besonders die Frequenz, mit der eine Verbindung angeboten wird, 
für Geschäftskunden wichtig. Gründe für die mit der Frequenz zunehmende 
Kundenpräferenz sind die höhere Wahrnehmung und die Tatsache, dass die Differenz 
zwischen gewünschter Abflugzeit und tatsächlicher Abflugzeit bei steigenden 
Frequenzen geringer ist. Auf der Strecke Nürnberg-Hamburg hat Air Berlin 
beispielsweise den Vorteil einer höheren Frequenz, weswegen von einer höheren 
Nachfrage auszugehen ist. Besonders die höhere Zahl an Flügen am Abend ist hier ein 
Wettbewerbsvorteil im Kampf um Geschäftskunden. 
 
 
Abb. 17: Auszug aus Buchungsmaske von Air Berlin52 
 
 
Abb. 18: Auszug aus Buchungsmaske Lufthansa53 
 
Höhere Frequenz heißt bei gleichem Fluggerät aber auch höhere Kapazität. Wird diese 
zusätzliche Kapazität nicht nachgefragt reduziert sich der SLF. Die Verwendung von 
kleinem Fluggerät verursacht jedoch in der Regel deutlich höhere Kosten pro ASK, so 
dass hier ein Optimum gefunden werden muss. In der Vergangenheit ist Lufthansa 
dabei eher in Richtung geringere Frequenz mit größerem Fluggerät gegangen, um die 
Kosten reduzieren zu können.54 
Auf Umsteigeverbindungen kann die Frequenz jedoch auch indirekt erhöht werden. 
Beispielsweise auf der Verbindung von Kopenhagen (CPH) nach Rom (FCO) bietet der 
Lufthansa Konzern Umsteigeverbindungen über Brüssel, Frankfurt, München und 
Zürich an. Abb. 19 illustriert die entsprechenden Verbindungen. Voraussetzung für eine 
aus Kundensicht sinnvolle Frequenzerhöhung ist, dass die Umsteigeverbindungen 
zeitlich versetzt angeboten werden.  
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 Vgl. Air Berlin (2011b), http://www.airberlin.com 
53
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011d), http://www.lufthansa.com 
54
 Vgl. Airliners.de (2010c), http://www.airliners.de 
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Abb. 19: Verbindungen buchbar auf 
Lufthansa.com von Kopenhagen nach Rom 
Die meisten Verbindungen von CPH 
nach FCO haben eine Umsteigezeit im 
Bereich von 1h00 und sind damit für 
den Passagier ohne zu große Hast gut 
zu erreichen. Eine Verbindung über 
München ist in der Umsteigezeit relativ 
knapp bemessen und eine über 
Frankfurt wiederum unnötig lang. 
Jedoch hat der Kunde zu beiden 
Zeitpunkten alternative Möglichkeiten. 
Die meisten der angebotenen Verbin-
dungen konzentrieren sich allerdings 
zwischen 6:45 und 9:40, sowie 
zwischen 14:15 und 16:50, so dass die 
gefühlte Frequenz durch das Multi-
Hubbing in diesem Fall nicht wesent-
lich verbessert wurde. 
 
Ab  An Via Reisezeit Umsteigezeit Mit Airline 
 
06:45 11:05 München 4h20 1h10 SAS / Lufthansa 
 
07:00 12:30 Frankfurt 5h30 2h05 SAS / Lufthansa 
 
08:35 13:05 München 4h30 1h20 Lufthansa / Air Dolomiti 
 
09:25 14:00 Frankfurt 4h35 1h15 SAS / Lufthansa 
 
09:40 14:05 Zürich 4h25 0h55 Swiss 
 
14:15 18:30 Frankfurt 4h15 1h05 SAS / Lufthansa 
 
14:40 18:15 München 3h35 0h30 SAS / Air Dolomiti 
 
14:40 19:05 Zürich 4h25 1h05 Swiss 
 
16:50 21:05 München 4h15 1h05 Lufthansa Air Dolomiti 
 
19:25 23:55 Frankfurt 4h25 1h15 Lufthansa 
Tabelle 11: Auszug aus Verbindungen von CPH nach FCO 
4.1.3. Bestimmung der Flugzeiten 
Nachdem die tägliche Frequenz, mit der eine Route bedient werden soll, festgelegt 
wurde, muss nun die genauer Uhrzeit der einzelnen Abflüge bestimmt werden. Die 
Ankunfts- und Abflugzeiten werden durch vier wesentliche Faktoren beeinflusst: 
gesetzliche Rahmenbedingungen, zur Verfügung stehende Slots, Kundenpräferenzen 
und Anschlussmöglichkeiten. 
An vielen deutschen Flughäfen besteht zum Schutz der Anwohner vor Lärm ein 
Nachtflugverbot. Der Inhalt des Verbots, sofern eines besteht, ist für jeden Flughafen 
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individuell festgelegt. Am Flughafen Frankfurt sind beispielsweise im Zeitraum 
zwischen 23:00 Uhr und 05:00 Uhr nur 17 Starts oder Landungen erlaubt. 55  Der 
Flughafen München reguliert Flüge in der Zeit zwischen 22:00 Uhr und 06:00 Uhr, 
wobei die Zeit zwischen 0:00 Uhr und 05:00 weitgehend flugbewegungsfrei sein soll. 
Von 22:00 bis 24:00 Uhr und von 05:00 bis 06:00 Uhr werden nur geräuscharme 
Flugzeuge zugelassen.56  
Daraus ergibt sich, dass die Flüge derart eingeplant werden müssen, dass im 
Allgemeinen weder Start noch Landung gegen dieses Nachtflugverbot verstoßen. Dies 
hat besonderen Einfluss auf die Abflugzeiten von Langstreckenflügen.  
Jedoch sind es neben dem Nachtflugverbot an einzelnen Flughäfen auch Präferenzen 
der Kunden, die so weit als möglich beachtet werden müssen. So erfreuen sich 
Nachtflüge auf der Langstrecke erhöhter Beliebtheit und werden sich somit einer 
tendenziell höheren Auslastung erfreuen. Aufgrund dieser Rigiditäten sollte sich die als 
Feeder operierende Kurzstrecke an den Abflug-/Ankunftszeiten der Langstrecke 
orientieren, sofern entsprechende An- und Abflugslots zur Verfügung stehen. Im 
Tagesverlauf ist die Kurzstrecke auf den innereuropäischen Umsteigeverkehr 
auszurichten. Das Kapitel "Wellenstruktur von Hubs" behandelt diese Thematik 
genauer. Neben den Flugzeiten wird während der strategischen Planung jedem Flug 
aber auch eine Flotte, also der Flugzeugtyp, jedoch nicht das exakte Flugzeug 
zugeordnet. 
4.2. Taktische Planung 
Nachdem durch die strategische Planung langfristig das Streckennetz und die 
Abflugzeiten festgelegt wurden, obliegt es der taktischen Planung, jedem Flugsegment 
eine Maschine und eine Crew zuzuordnen.  
4.2.1. Zuweisung der Maschine 
Jedem Flugsegment wurde innerhalb der strategischen Planung bereits ein 
Flugzeugtyp, also z.B. die A320-Flotte, zugeordnet. Diese Entscheidung muss 
frühzeitig gefällt werden, da sie über die Anzahl der verkaufbaren Sitzplätze 
entscheidet. Während der taktischen Planung wird jedem Flug nun ein bestimmtes 
Flugzeug zugeordnet. Die Abfolge aller Flugsegmente, die durch die gleiche Maschine 
bedient werden, wird als Routing bezeichnet. Lange Standzeiten zwischen zwei 
Segmenten verringern die Blockstunden pro Tag und erhöhen damit die Kosten pro 
Blockstunde. Die Planung des Routings einer Maschine ist daher auf die Maximierung 
                                               
55
 Vgl. Frankfurter Allgemeine Zeitung (2010), http://www.faz.net 
56
 Vgl. Flughafen München (2010), http://www.munich-airport.de 
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der Effizienz ausgerichtet. Auf das Maintenance-Routing, welches außerdem ein 
maximales Ausnutzen der Wartungsintervalle und die optimale Einbindung des 
Wartungsaufenthalts in den regulären Flugdienst sicherstellen soll, soll in dieser Arbeit 
nicht eingegangen werden. Als Beispiel sei genannt, dass ein Flugzeug ca. alle drei bis 
vier Tage an einem Flughafen mit Wartungskapazität übernachten sollte, dies hat 
jedoch nur eine mäßige Auswirkung auf die Anzahl der Blockstunden pro Tag.57 
4.2.2. Zuweisung der Crew 
Ähnlich der Fluggerätzuweisung müssen auch Besatzungen zu den einzelnen Flügen 
zugeordnet werden. Dabei liegt das Augenmerk ebenso auf der Erhöhung der 
Produktivität. Der enge Zusammenhang mit der Anzahl der Blockstunden des 
Flugzeuges wurde bereits in Kapitel 2 gezeigt, so dass an dieser Stelle nicht noch 
einmal darauf eingegangen werden soll. 
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 Vgl. Talluri (2008), S. 43ff 
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5. Wellenstruktur von Hubs 
5.1. Ziele der Planung von Wellen 
Der Star Alliance Mega-Hub in Frankfurt am Main ist das primäre Drehkreuz der 
Lufthansa, welche außerdem einen sekundären Hub in München und 20 weitere 
Spokes58 in Deutschland betreibt. Mit diesen zwei Hubs verfügt bereits die Lufthansa 
Passage über ein eigenes Multi-Hub Netzwerk. 
Da Hub-Flughäfen den primären Zweck der Bereitstellung von Umsteigemöglichkeiten 
erfüllen, liegt das Hauptaugenmerk bei der Flugplanung auf der Maximierung des 
Angebots an Verbindungen, und das bei einer möglichst kurzen Wartezeit. Bei einer 
genügend langen Wartezeit könnten freilich alle Anschlüsse angeboten werden, jedoch 
ist dies für den Kunden äußerst unattraktiv. Besonders auf Kurzstrecken, bei denen die 
Flugzeit selbst nur etwa eine Stunde beträgt, sind lange Wartezeiten ein enormer 
Wettbewerbsnachteil. Um zumindest die wichtigsten Verbindungen zeitnah anbieten zu 
können, werden sogenannte Wellen geplant. Dies sind wiederholte zeitlich diskrete 
Häufungen von Flugbewegungen der Gesellschaft am Hub über den Tagesverlauf. 
Zunächst tritt eine Inbound-Welle auf, bei der eine Vielzahl von Zubringerflügen 
ankommt. Diese ist nach einer gewissen Zeit zum Umsteigen (MCT)  bzw. zum 
Abfertigen der Maschine (GT) von einer Outbound-Welle gefolgt. Dieser Sachverhalt 
wird durch Abb. 20 dargestellt. 
 
Abb. 20: Diskrete Inbound- (rot) und Outbound-Stöße (grün) 
 
Die idealisierte Abb. 20 zeigt fünf Wellen pro Tag. Der Wellenabstand, welcher die Zeit 
zwischen zwei Inbound-Wellen bzw. zwei Outbound-Wellen bezeichnet beträgt hier 
etwa 4h00.  
Um die diskreten Stöße zu erreichen müssen Ankünfte und Abflüge von allen Lang-, 
Mittel- und Kurzstreckenflügen perfekt aufeinander abgestimmt werden. Abb. 21 zeigt 
dabei eine ideale Wellenform, bei der Langstrecke, Mittelstrecke und Kurzstrecke 
gleichzeitig ankommen und starten. Dabei stellt die grüne Welle Flüge von bzw. zu 
                                               
58
 Ab diesen Flughäfen werden i.d.R. auch mehrere Direktflüge durch LH angeboten. Allerdings sind sie 
 dennoch nicht als Umsteigeflughäfen zu kategorisieren. Lediglich der Flughafen Düsseldorf erfüllt 
 Teilweise eine Hub-Funktion. 
     6    7    8    9   10   11   12   13   14   15   16   17   18   19   20   21   22   23   24  Hub  
MCT Wellen- abstand 
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Flughäfen dar, die in einer Entfernung von 1h00 gelegen sind. Die rote und die gelbe 
Welle repräsentieren Flugzeiten von 2h00 bzw. 4h00.  
 
 
Abb. 21: Idealisierte Wellenstruktur 
 
5.1. Reale Wellenstruktur 
Die Realität weicht jedoch leider von der Idealisierung ab. Die wesentlichen 
Störfaktoren sind die Tatsachen, dass: 
  
 -  der Hub nur eine begrenzte Start-/Landekapazität in einem Zeitfenster
  aufweist 
 - Flüge zu verschiedenen Spokes in der Regel unterschiedlich lang sind 
 -  die Ground Time am Spoke abhängig von der Größe des Fluggeräts ist 
 
Im Folgenden werden diese Punkte einzeln vorgestellt und aufgezeigt, inwieweit sie 
gegen die idealisierte Wellenstruktur sprechen. Weiterhin werden Beispiele von den 
europäischen Hubs Paris, Frankfurt und München angeführt, die das Problem 
illustrieren. Zunächst sollen jedoch erstmal die Begriffe Minimum Connecting Time und 
Ground Time eingeführt werden.   
5.1.1. Minimum Connecting Time und Ground Time 
Die Minimum Connecting Time (MCT) ist jene Aufenthaltszeit des Passagiers am Hub-
Flughafen, welche für das Umsteigen erforderlich ist. Diese ist von Flughafen zu 
Flughafen unterschiedlich und wird vom jeweiligen Flughafenbetreiber garantiert.59  
Tabelle 12 zeigt die garantierten MCT für eine Auswahl europäischer Flughäfen. 
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 Vgl. Airticket24 (2010), http://airticket24.de 
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Flughafen Nat ↔ Nat60 Nat ↔ Int Int ↔ Int 
 Wien (VIE)   25 - 30 min 
 München (MUC)   35 min 
 Zürich (ZRH)   40 min 
 Kopenhagen (CPH) 30 min 45 min 45 min 
 Frankfurt (FRA) 45 min 45 min 45 min 
 Amsterdam (AMS) 40 min 50 min 50 min 
 Brüssel (BRU)   50 min 
 London (LHR) 61 45 min 70 min 75 min 
 Paris (CDG)   90 min 
 
Tabelle 12: Minimum Connecting Time für ausgewählte europäische Flughäfen62 
 
Gleichzeitig zum Umsteigen der Passagiere werden die Maschinen für den erneuten 
Einsatz vorbereitet. Die für die Abfertigung der Maschine benötigte Zeit (Ground Time) 
variiert abhängig von der Größe des Fluggeräts. Sie beinhaltet u.a. Ein-/Aussteigen der 
Passagiere, Reinigung, Betankung und Beladung. Folgende Tabelle listet die 
minimalen Ground Times für die wichtigsten Flugzeugtypen der Lufthansa auf. 
 
Fluggerät Benötigte Ground Time 
 Airbus A319 40 min 
 Airbus A320 45 min 
 Airbus A321 50 min 
 Airbus A330 90 min 
 Airbus A340 90 min 
 Boeing 737-300/500 40 min 
 Boeing 747-400 120 min 
 
Tabelle 13: Minimale Ground Time für verschiedene Flugzeugtypen63 
5.1.2. Begrenzte Start-/Landekapazität des Airports 
Im Gegensatz zu den idealisierten Annahmen, dass eine Welle zu einer genau 
definierten Uhrzeit auftritt und alle Flugzeuge zu genau diesem Zeitpunkt ankommen, 
muss von Zeitfenstern ausgegangen werden. Diese Fenster sind in der Praxis 
aufgrund der begrenzten Kapazität des Start-Landebahnsystems notwendig. In 
Frankfurt sind vor Inbetriebnahme der neuen Landebahn Nord-West sechs Starts bzw. 
                                               
60
 Nat = national; Int = international 
61
 Am Flughafen London Heathrow weichen die Verbindungszeiten je nach Terminal von einander ab. Die 
 angegebenen Werte stellen mittlere Werte dar. 
62
 Vgl. Flughafen Wien (2010), http://gb2006.viennaairport.com;  
 Vgl. Fleming (2010), http://airtravel.about.com 
63
 Vgl. JetPhotos.net (2010), http://forums.jetphotos.net 
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Landungen in fünf Minuten möglich.64 Die Anzahl an möglichen Flugbewegungen steht 
prinzipiell sogar allen Fluggesellschaften offen und reduziert sich damit für den 
ansässigen NWC noch weiter. Aufgrund der Großvaterrechte hat Lufthansa in 
Frankfurt jedoch Vorteile bei der Slotallokation, sodass sich die Reduktionen im 
Rahmen halten. Die durch die Kapazitätsbegrenzung geplanten Inbound- und 
Outbound-Blöcke anstelle der diskreten Stöße sind in Abb. 22 rot bzw. grün dargestellt. 
 
Abb. 22: Diskreter Stoß wird durch Kapazitätslimits zu Zeitbereich 
5.1.3. Unterschiedliche Fluglängen und Ground Times 
Das weitaus größte Problem beim Aufbau der Wellenstruktur stellen die 
unterschiedlichen Fluglängen dar. Ein geringer Unterschied in der Flugzeit, wie 
beispielsweise die fünf Minuten Differenz des Fluges Frankfurt-Amsterdam und des 
Fluges Frankfurt-Genf, oder unterschiedlich lange Ground Times von A319 und A321 
können durch geschickte Ordnung der Flüge in der gestreckten Welle65 ausgeglichen 
werden. Kürzere Routen verlassen den Flughafen am Ende der Outbound-Welle und 
kommen am Anfang der Inbound-Welle an - so werden sie künstlich verlängert. 
Gegenteilig wird mit den vergleichsweise längeren Routen verfahren: diese gehen 
möglichst früh raus und kommen erst spät wieder rein. Diese Vorgehensweise wird 
anhand des Fluges zum Spoke 2 (rot) und des Fluges zum Spoke 3 (blau) in Abb. 23 
dargestellt. 
 
Abb. 23: Auswirkung von unterschiedlichen Fluglängen und Ground Times 
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 Vgl. Amann (2011), S. 5 
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Abb. 23 zeigt aber auch den schwerwiegenden Einfluss von unterschiedlich langen 
Fluglängen. Die Lufthansa bietet ex Frankfurt u.a. die Verbindung nach Basel (rot), 
welche 0h45 dauert, die Verbindung nach Amsterdam (orange) mit 1h10 als auch die 
Verbindung nach Barcelona (grün) die 1h55 dauert an. Dass diese unterschiedlichen 
Fluglängen nicht mit einem sinnvollen Wellenabstand66  abgedeckt werden können, 
wird in Abb. 23 deutlich. 
5.1.4. Zusammenfassung der Einflüsse und möglicher Maßnahmen 
 
Kapazitätsbegrenzung 
Die Kapazitätsbegrenzung des Hubs streckt die Inbound-Welle und die Outbound-
Welle in ihrer Länge.  
 
Abb. 24: Optimale Anbindung 
trotz breiter Wellen 
Will die Fluggesellschaft dennoch jede mögliche 
Umsteigeverbindung anbieten, so muss zwischen der 
letzten ankommenden und dem ersten abfliegenden 
Maschine mindestens die MCT liegen. Dadurch 
werden die durchschnittlichen Bodenzeiten der 
Maschinen länger als die zur Abfertigung notwendigen 
Ground Times. Damit werden zusätzliche Standzeiten 
eingeführt und die Blockstundenzahl pro Tag 
verringert. 
 
 
Abb. 25: Optimale Ground 
Time trotz breiter Wellen 
Will die Fluggesellschaft ihre Effizienz erhöhen, indem 
sie jedenfalls nur die absolut benötigte Ground Time 
am Boden verbringt, so fällt dies zu Lasten der 
Umsteigemöglichkeiten. Mitunter überlappen sich 
Inbound- und Outbound-Welle dann bereits, sodass 
viele Flüge nicht erreicht werden können. Dies ist ein 
Nachteil für den Passagier, sodass dieser für 
europäische Umsteigeverbindungen eine andere 
Airline bevorzugen wird. Ein sinkender Marktanteil und 
bei gleichbleibender Kapazität ein sinkender SLF 
wären die Folge. 
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 Der Wellenabstand bzw. die damit verbundene Inbound-/Outbound-Blocklänge ist nicht praktikabel, 
 wenn damit pro Welle nur sehr wenige Flüge abgedeckt werden. Bei einer Blocklänge von 0h05 mit 
 einem Wellenabstand 0h05 könnte jeder Flug in einer eigenen Welle untergebracht werden. Allerdings 
 erfüllt  dies nicht den Sinn des Scheduling von Umsteigewellen. 
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Aus diesem Grund werden die Gesellschaften vermutlich zumindest die wichtigsten 
Umsteigeverbindungen zeitgünstig anbieten und lediglich bei Verbindungen, auf denen 
sie eine marktbeherrschende Stellung haben, dem Kunden längere Wartezeiten 
zumuten. 
 
Unterschiedliche Rotationszeiten 
Um trotz der differierenden Rotationszeiten zeitgleich mit der Welle am Hub 
anzukommen, müssen Wartezeiten der Maschine am Spoke in Kauf genommen 
werden. Die Standzeit vom orangenen Flug an Spoke 4 in Abb. 26 ist dadurch deutlich 
länger als jene, die für die Abfertigung des A319 benötigt wird. Dies hat eine immense 
Reduktion der täglichen Blockstundenzahl zur Folge.  
 
Abb. 26: Verlängerung der Ground Time, um kompatibel zur Wellenstruktur zu sein 
 
Eine Alternative dazu ist es, die Wellen in ihrer Länge zu vergrößern. Dadurch wird 
eine viel größere Flexibilität bzgl. der Unterbringung von unterschiedlichen 
Rotationslängen erreicht. Die Wartezeit am Spoke kann damit eliminiert oder 
zumindest stark verringert werden. Allerdings birgt diese Vorgehensweise erneut 
Nachteile für den Passagier. Dieser hat im ungünstigsten Fall einen sehr langen 
Aufenthalt am Hub, der die MCT weit übersteigt. Damit ist diese Umsteigeverbindung 
für den Passagier relativ uninteressant, so dass die Nachfrage sinken wird. Gleichzeitig 
überlappen in den meisten Fällen die Inbound- und die Outbound-Welle bereits, damit, 
wie angesprochen, die Ground Times der Maschinen am Hub nicht unwirtschaftlich 
lang werden. Somit kann dem Passagier eine Reihe von Verbindungen überhaupt nicht 
angeboten werden. Abb. 27 zeigt die verlängerten Wellen und deren Überschneidung. 
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Abb. 27: Verbreiterung der Wellen, um Fluglängenkompatibilität zu erhöhen 
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass aufgrund der nicht idealen realen 
Verhältnisse eine effizienzoptimierende oder eine passagierfreundliche Vorgehens-
weise beim Hub-Scheduling gewählt werden kann. Eine Verbesserung in eine Richtung 
führt i.d.R. zur Verschlechterung in der anderen. 
5.2. Beispiele europäischer Hubs  
Die Strategien, welche von den europäischen Airlines an ihren Hubs gefahren werden, 
unterscheiden sich zum Teil stark. Um etwaige Unterschiede aufzuzeigen und in der 
Folge auf Konsequenzen und Hintergründe eingehen zu können, ist die Illustration der 
jeweiligen Inbound und Outbound-Wellen hilfreich. Dazu wurde aus den Tabellen der 
Ankunfts- bzw. Abflugzeiten, wie sie im Internet durch FlightStats 67  bereitgestellt 
werden, die Anzahl der Starts bzw. Landungen innerhalb einer Viertelstunde ermittelt. 
Die erhaltenen Werte wurden anschließen mit einem Filter geglättet, um die 
Anschaulichkeit zu erhöhen.  
5.2.1. Air France Hub - Paris CDG 
Air France betreibt im Gegensatz zu Lufthansa nur einen bedeutsamen internationalen 
Hub68, sofern man die Gesellschaft isoliert von KLM betrachtet. Zwar bieten Lyon, 
Marseille und Nizza auch eine Vielzahl von Verbindungen an, sind aber durch ihre 
geographische Lage innerhalb ihres direkten Streckennetzes aber nicht als 
internationale Umsteigeflughäfen zu kategorisieren. Die relative Randlage der Hubs 
innerhalb ihrer eigenen Netze wird in Abb. 28 deutlich. 
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 Vgl. FlightStats (2011), http://www.flightstats.com 
68
 Paris Orly wird nicht als europäischer Hub gewertet, da von hier aus eher nationale Ziele bzw. Ziele in 
 die französischen Überseedepartments angeboten werden 
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Abb. 28: Streckennetz der Air France ab Lyon und Marseille69 
 
Weiterhin fungiert der Flughafen Paris CDG als einziger aber zugleich äußerst 
bedeutsamer Long-Haul Hub in Frankreich. Für die Langstrecke sind Ankünfte und 
Abflüge gemäß Abb. 29 über den Tag verteilt. 
 
 
Abb. 29: Ankünfte und Abflüge der AF Langstrecken in CDG über Tagesverlauf 
 
Dabei kommen in der ersten Inbound-Welle hauptsächlich Flüge aus Fernost und 
Afrika an. In der zweiten und dritten Welle um 8:30 bzw. 11:15 kommen fast 
ausschließlich die Flüge aus Amerika an. Die verbleibenden Ankünfte im Tagesverlauf 
sind größtenteils aus Asien kommend. Bei den Outbound-Wellen ist die Systematik 
weniger ausgeprägt, jedoch weisen die erste Welle um 10:45 und die dritte Welle um 
16:30 eine Tendenz in Richtung Westen auf, wohingegen die zweite Welle um 13:45 
eher Flüge in Richtung Osten enthält. Die letzte Outbound-Welle am Abend beinhaltet 
ausschließlich Flüge mit langer Flugzeit, also Flüge nach Südamerika, Japan und 
Südostasien. 
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 Air France (2011b), http://www.airfrance.fr 
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Die Langstreckenabflüge stellen den Rahmen für die Short-Haul Wellenstruktur dar, da 
die Kurzstrecke einerseits als Zubringer und andererseits aber auch als Anschluss 
fungiert. Abb. 30 zeigt die Long-Haul Outbound-Wellenstruktur mit der Inbound-
Wellenstruktur der Short-Haul Flüge. Jeder Outbound-Welle geht eine Zubringer-
Inbound-Welle voraus. 
 
 
Abb. 30: Ankunft der Kurzstrecke als Zubringer für die Langstrecke (AF/CDG) 
 
Die Passagiere der ankommenden Langstreckenflüge erhalten über unmittelbar 
folgende Kurzstrecken-Outbound-Wellen Anschluss. Abb. 31 zeigt die entsprechende 
Wellenstruktur. 
 
Abb. 31: Abflug der Kurzstrecke als Anschluss an die Langstrecke (AF/CDG) 
 
Kombiniert man die Short-Haul Inbound- mit der Short-Haul Outbound-Wellenstruktur 
so ergibt sich das in Abb. 32 gezeigte Bild. Diese Flüge werden durch die 
Kurzstreckenflotte bedient, so dass hier das Routing der Flugzeuge zum Tragen 
kommt. Die Form der Wellenstruktur ist auf den ersten Blick relativ ideal, wenn man 
von den Überschneidungen der Wellen absieht. Jedoch wird diese durch 
kostenintensive Maßnahmen erreicht. Wie sich vor allem die unterschiedlichen 
Fluglängen auf die Flugplanung auswirken und welche Gegenmaßnahmen ergriffen 
werden, wird im Folgenden herausgestellt. 
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Abb. 32: Short-Haul Wellenstruktur von AF in Paris CDG 
 
Die grundlegende Prinzip bei AF in CDG ist, dass Flüge zur zweiten Inbound-Welle 
nach ihrem Outbound wieder in Paris ankommen. Flüge die auf der dritten Outbound-
Welle Paris verlassen, sollen also auf der vierten Short-Haul-Inbound-Welle wieder in 
Paris ankommen (siehe Markierung in Abb. 32). Tabelle 14 zeigt eine Auswahl von 
Rotationen ex CDG mit verschiedenen Fluglängen. Dabei werden die Abflugzeit in 
Paris und die Ankunftszeit am Zielflughäfen dargestellt. Nach der Ground Time am 
Zielflughafen fliegt das Flugzeug nach Paris zurück und kommt zur angegebenen Zeit 
in Paris an. Grün unterlegte Ground Times sind nur geringfügig größer, als die 
unbedingt benötigte Zeit zur Abfertigung, so dass hier kaum Effizienzverluste 
verursacht werden. Gelb und rot unterlegte Ground Times sind für die Fluggesellschaft 
ungünstig und mindern die Effizienz stark. Die Ankunftszeit in Paris ist für den 
Passagier von Relevanz. Liegt sie außerhalb oder am hinteren Ende der Inbound-
Welle, so ist sie für den Passagier zum Umsteigen ungünstig.  
 
Ziel Ab Paris An Ziel Flugzeit Ground Time Ab Ziel An Paris Flugzeit 
Nantes 12:35 13:40 1h05 0h50 14:30 15:35 1h05 
Stuttgart 12:45 14:05 1h20 1h55 16:00 17:20 1h20 
Nizza 12:50 14:20 1h30 1h30 15:50 17:25 1h35 
Barcelona 12:55 14:35 1h40 1h20 15:55 17:50 1h55 
Wien 12:35 14:35 2h00 1h00 15:35 17:40 2h05 
Madrid 12:30 14:35 2h05 1h00 15:35 17:40 2h05 
Warschau 12:40 14:55 2h15 0h45 15:40 18:10 2h25 
Tunis 12:35 15:05 2h30 1h00 16:05 18:40 2h35 
Rabat 12:40 15:30 2h50 1h00 16:30 19:20 2h50 
Athen 12:35 16:50 3h15 0h55 17:45 20:15 3h30 
Istanbul 12:35 15:55 3h20 1h45 17:40 21:25 3h45 
Moskau 12:45 16:35 3h50 1h00 17:35 21:35 4h00 
Tabelle 14: Kurzstreckenrotationen ab Paris CDG 
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Im Folgenden wird anhand diverser Routen exemplarisch auf die Vorgehensweise von 
Air France bei der Flugplanung eingegangen, um die Probleme, welche durch die 
unterschiedlichen Rotationslänger auftreten, zu illustrieren. 
 
Paris ↔ Nantes 
Dieser innerfranzösische Flug ist mit einer Flugdauer von 1h05 einer der kürzesten im 
Angebot von Air France ab Paris CDG. Er hebt mitten in der dritten Outbound-Welle 
um 12:35 ab und landet um 13:40 in Nantes. Nach einer kurzen Ground Time von 0h50 
hebt die Maschine dann um 14:30 zum Rückflug nach Paris CDG ab, wo sie um 15:35 
landet. Diese Ankunftszeit liegt allerdings genau in einem Wellental der Arrival-
Wellenstruktur, so dass dieser Flug nicht an die Wellenstruktur angepasst ist und daher 
keine guten Anschlüsse ermöglicht. Die nächste Outbound-Welle tritt erst 2h30 später 
auf. Durch diese Wartezeit werden innereuropäische Umsteigeverbindungen von 
Nantes via Paris relativ unattraktiv. 
 
Paris ↔ Stuttgart und Paris ↔ Nizza 
Für diese beiden Verbindungen wurde eine gute Anschlussverbindung erzeugt. 
Allerdings wurde dies auf Kosten der Standzeit am Spoke realisiert. Um die relativ 
kurze Flugzeit von nur 1h20 nach Stuttgart auszugleichen, ist eine Standzeit von 1h55 
in Stuttgart eingeplant worden, bevor der Rückflug nach Paris angetreten wird. Für die 
Abfertigung in Stuttgart hätten allerdings auch 0h55 ausgereicht, so dass mindestens 
1h00 unnötig gewartet wird. Ähnlich wurde mit der Rotation Paris – Nizza verfahren. 
 
Paris ↔ Wien und Paris ↔ Madrid 
Die Flüge von Paris nach Wien und nach Madrid sind mit einer Länge von 2h05 optimal 
für den Wellenabstand am Hub Paris CDG. Die Ground Time ist mit 1h00 adäquat und 
die Ankunft in Paris rechtzeitig zur Inbound-Welle. 
 
Paris ↔ Warschau und Paris ↔ Tunis 
Bei diesen beiden Flügen wird zwar jeweils ein kurze Ground Time erreicht, allerdings 
kommen beide Flüge zu spät für die vierte, aber auch zu früh für die fünfte Inbound-
Welle an. Damit bieten sie keine guten Anschlussmöglichkeiten, so dass Fluglängen 
von 2h15 bis 2h35 als ungünstig bei gegebener Wellenstruktur angesehen werden 
können.  
 
Paris ↔ Rabat 
Die Fluglänge von 2h50 nach Rabat ermöglicht es genau zur fünften Inbound-Welle in 
Paris zu landen, so dass dies eine günstige Verbindung ist. 
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5.2.2. Lufthansa Hub – Frankfurt am Main 
Der Lufthansa Hub Frankfurt am Main weist eine geringere Ausprägung der 
Wellenstruktur vor allem in den Morgenstunden auf. Insgesamt sind die Wellen zeitlich 
deutlich gestreckter als bei Air France in Paris. Gleichfalls ist auch die Anzahl der 
Wellen geringer. Diese Unterschiede wirken sich maßgeblich auf die Flugplanung aus. 
So sind unnötige Wartezeiten bei Lufthansa kaum zu finden. 
 
Abb. 33: Wellenstruktur von Lufthansa am Flughafen Frankfurt 
Bei genauerer Analyse der Wellen überrascht dieses Ergebnis nicht. Greift man auf die 
bereits beschriebene optimale Anordnung eines Fluges innerhalb der Welle zurück, so 
kann eine Lösung ohne unnötige Wartezeiten erreicht werden.  
 
Abb. 34: Überlappung der Wellen in FRA 
Die Outbound-Welle von 11:30 bis 
14:45 überlappt mit der Inbound-Welle 
von 14:30 bis 17:15. Damit kann die 
Flugzeit der Rotation unendlich kurz 
sein, ohne dass der Flug zu früh 
ankommt. Verlässt ein Flug FRA am 
Beginn der Outbound-Welle um 11:30 
und nutzt die  Länge der Inbound-Welle 
vollkommen aus, so stehen ihm 5h45  
für die Rotation zur Verfügung. Sobald 
eine Rotation länger als 5h45 dauert,  
wird sie der nächsten Inbound-Welle zugeordnet. Verlässt das Flugzeug FRA in der 
Mitte der Outbound-Welle und kommt zu Beginn der zweiten Inbound-Welle an, stehen 
ebenfalls 5h45 für die Rotation zur Verfügung. Je nach Ankunftszeit in der zweiten 
Inbound-Welle ist eine maximale Rotationszeit von 10h45 zulässig. Abzüglich 0h45 
Ground Time ist es mögliche alle Flugdauern zwischen 0h00 und 5h00 ohne unnötige 
Wartezeiten in die Wellen einzugliedern.  
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Ziel Ab Frankfurt An Ziel Flugzeit 
Ground 
Time Ab Ziel 
An 
Frankfurt Flugzeit 
Brüssel 12:50 13:45 0h55 0h40 14:25 15:20 0h55 
Berlin 13:10 14:15 1h05 0h40 14:55 16:05 1h10 
Florenz 12:45 14:10 1h25 0h35 14:45 16:25 1h40 
Birmingham 13:00 14:35 1h35 0h45 15:20 16:55 1h35 
Manchester 11:30 13:10 1h40 0h55 14:05 15:50 1h45 
Barcelona 13:20 15:15 1h55 0h45 16:00 18:10 2h10 
Madrid 13:05 15:35 2h30 0h50 16:25 19:05 2h40 
Istanbul 12:50 15:40 2h50 0h55 16:35 19:45 3h10 
Tabelle 15: Ausgewählte Rotationen der Lufthansa ex Frankfurt 
 
Diese langgestreckten und überlappenden Wellen bringen natürlich auch Nachteile mit 
sich. Kommt der Passagier erst nach oder unter Missachtung der Minimum-
Connecting-Time zu einem entsprechenden Anschlussflug in FRA an, so kann er erst 
jenen in der nächsten Outbound-Welle nach einer erheblichen Wartezeit erreichen. 
Will ein Passagier beispielsweise von Manchester (MAN) nach Rom (FCO) via 
Frankfurt fliegen, kann die gegebene Wellenstruktur zu langen Wartezeiten führen. Ein 
Flug von MAN nach FRA starte um 10:20 und landet um 12:05. Ein möglicher 
Anschlussflug nach Rom startet in FRA um 12:30, welcher aber aufgrund der zu 
kurzen Connecting-Time von 0h25 nicht erreichbar ist. Erst der Flug FRA-FCO um 
15:35 nach einer 3h05 Wartezeit kann erreicht werden. Damit beträgt die 
Gesamtreisezeit der Verbindung 7h00 und findet auf dem Markt wahrscheinlich wenig 
Anklang. Fraglich ist, inwieweit dies ein Problem darstellt, da der Passagier alternativ 
über München fliegen kann mit MAN-MUC (ab 12:10/ an 14:05) und MUC-FCO (ab 
15:10/ an 16:40), und dafür nur 4h30 benötigt. 
Im Abschnitt b) des Anhangs befindet sich eine weitere Wellendarstellung (b1) des 
Flughafens Frankfurt. Diese zeigt neben der LH Wellenstruktur auch die Summe der 
restlichen Flüge am Flughafen an. Weiterhin wird die Gesamtzahl alle Flugbewegung-
en in einem Zeitraum von 0h15 dargestellt. Es ist offensichtlich, dass sich die weiteren 
Airlines aufgrund der Kapazitätsgrenze gegenläufig zur LH Welle verhalten müssen. 
5.2.3. Lufthansa Hub – München 
Anders als der Flughafen Frankfurt weist der Lufthansa Hub München sehr wohl eine 
ausgeprägte Wellenstruktur auf. Diese enthält eine hohe Anzahl von acht Wellen, 
welche in der Höhe jedoch unterschiedlich stark ausfallen. Das grundlegende Konzept 
ist hierbei, dass genau 3h1570 nach einer Outbound-Welle eine Inbound-Welle folgt. 
Unter Annahme einer Ground Time am Spoke Airport von etwa 0h45 führt dies zu 
Fluglängen von 1h15. 
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Abb. 35: Wellenstruktur der LH-Flüge am Flughafen München 
 
Innerhalb 1h15 sind alle wichtigen innerdeutschen und angrenzenden EU-Routen 
absolvierbar. Durch geschickte Anordnung sind abermals Abweichungen möglich.  
Die Outbound-Welle liegt im Zeitfenster 8:15 bis 10:15. Die beiden folgenden Inbound-
Wellen liegen bei 11:45 bis 13:15 und 13:45 bis 15:30. Relativ kurze Flüge bis 1h35 
kommen in der ersten Welle wieder an, wie Tabelle 16 zeigt. 
Ziel Ab München An Ziel Flugzeit 
Ground 
Time Ab Ziel 
An 
München Flugzeit 
Berlin 9:15 10:25 1h10 0h40 11:05 12:15 1h10 
Frankfurt 9:05 10:15 1h10 1h45 12:00 12:55 0h55 
Hamburg 9:05 10:25 1h20 0h40 11:05 12:20 1h15 
Amsterdam 9:00 10:35 1h35 0h35 11:10 12:35 1h25 
Tabelle 16: LH Kurzstreckenrouten ab MUC (erste Inbound-Welle) 
 
Flüge, deren Flugdauer länger als 1h30 ist, können der zweiten Inbound-Welle 
zugeordnet werden, ohne Wartezeiten zu verursachen. Die Ground Times an den 
Spokes werden von Lufthansa effizient kurz, zum Teil sogar sehr knapp bemessen. 
Ziel Ab München An Ziel Flugzeit 
Ground 
Time Ab Ziel 
An 
München Flugzeit 
Rom 9:35 11:05 1h30 1h10 12:15 13:50 1h35 
Bari 9:25 11:10 1h45 1h05 12:15 14:05 1h50 
Göteborg 9:25 11:15 1h50 0h45 12:00 13:50 1h50 
Bukarest 9:25 11:20 1h55 0h40 12:00 14:05 2h05 
Barcelona 9:25 11:25 2h00 0h45 12:10 14:15 2h05 
London 9:15 11:20 2h05 0h45 12:05 13:55 1h50 
Tabelle 17: LH Kurzstreckenrouten ab MUC (zweite Inbound-Welle) 
 
Wie in Frankfurt und Paris gibt es auch in München eine Überlappung der Wellen. 
Besonders die Welle um 14:30 hat eine starke Überlappung mit der Inbound-Welle. 
Möchte ein Passagier von Bilbao (BIO) über München nach Athen (ATH) fliegen, so 
bietet ihm Lufthansa eine Verbindung an, bei der der Zubringerflug aus Bilbao um 
14:15 ankommt und der Anschlussflug nach Athen um 14:45 abhebt. LH räumt damit 
0h30 zum Umsteigen ein, was kürzer als die MCT des Flughafen München ist. Ist dem 
Passagier dies zu knapp bemessen, so muss er entweder auf ein früheren Zubringer 
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ausweichen (z.B.: ab BIO um 7:50; an MUC um 9:35) oder einen späteren Flug nach 
Athen nehmen (z.B.: ab MUC um 17:45; an ATH um 20:25; durchgeführt von Aegean 
Airlines). Diese Alternativen dauern jedoch 9h20 bzw. 8h20. Damit sind beide 
Verbindungen wahrscheinlich nur bedingt verkaufbar, so dass das Risiko, welches mit 
der Verletzung der MCT einhergeht, von der LH in Kauf genommen und die 
Verbindung trotz zu kurzer Connecting Time angeboten wird.71 
Im Abschnitt b) des Anhangs befindet sich eine weitere Wellendarstellung (b2) des 
Flughafens München, welche die bereits nahezu perfekte Integration von Austrian und 
Swiss in die Wellenstruktur der Lufthansa Gruppe zeigt. Abbildungen b3 und b4 im 
Anhang zeigen den zeitlichen Versatz der Inbound- bzw. Outbound-Wellenstrukturen 
von Frankfurt und München. Dieser Versatz spielt für die virtuelle Frequenzerhöhung 
auf Umsteigeverbindungen. Zum Vergleich ist außerdem die Wellenstruktur, welche Air 
Berlin am Flughafen Tegel betreibt, im Anhang als Abb. b5 dargestellt. 
5.3. Zusammenfassung der Praxisbeispiele 
Die bisherigen Beispiele haben gezeigt, dass unterschiedliche Strategien gefahren 
werden. Kapitel 5 hat aber auch gezeigt, dass die Wellenstruktur von Hubs in den 
meisten Fällen Probleme mit sich bringt. Entweder kommt es zu unnötigen Wartezeiten 
am Spoke, wie anhand von Air France dargestellt, oder es werden für den Passagier 
ungünstige Umsteigezeiten verursacht, vgl. Lufthansa in Frankfurt. Ob eine Destination 
günstig mit dem Hub verbunden werden kann, hängt von der Rotationszeit, die sich 
aus den Fluglängen von Hin- und Rückflug und der Ground Time am Spoke 
zusammensetzt, ab. 
 
 
Abb. 36: Projektion ungünstiger Rotations-
längen ex FRA in Europakarte72  
Ordnet man einer Rotationszeit eine 
gewisse Flugdistanz zu, die die Maschine 
in dieser Zeit absolvieren kann und 
projiziert diese in eine Karte, so ergibt 
sich ein Bild, wie durch Abb. 36 
dargestellt. Rotationen zu Zielen in den 
rot markierten Bereichen können 
aufgrund ihrer Rotationszeit nur durch 
Wartezeiten am Spoke in die Wellen 
struktur integriert werden.  
                                               
71
 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011d), http://www.lufthansa.com 
72
 Abbildung basiert auf Kartenmaterial von Deutsche Lufthansa (2011e), http://lufthansa.innosked.com  
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6. Routing in Mult i -Hub Net zwerken 
6.1. Optimierung durch verändertes Routing 
Die Probleme, welche in Abb. 36 für die rot eingefärbten Gebiete vorhergesagt wurden, 
basieren auf der Annahme, dass ein Pendelverkehr (Shuttle) zwischen der 
Destinationen und dem Hub durchgeführt wird. Ist die entsprechende Rotationslänge 
nicht in die Wellenstruktur am Hub integrierbar, so könnte sich die Airline aber auch 
alternativer Routings bedienen, um situationsabhängig die Rotationszeit zu verlängern 
und damit die Maschine ohne Stillstandzeiten wieder in die Wellenstruktur des Hubs 
integrieren zu können. Zwei häufiger verwendete Varianten sind das Dreiecks- und das 
W-Routing.  
 
Abb. 37: Shuttle-Routing 
 
 
Abb. 38: Dreiecks-Routing 
 
 
Abb. 39: W-Routing 
 
 
Ein alternatives Routing, z.B. W- oder Dreiecks-Routing, kann dadurch Abhilfe schaffen, 
dass eine Rotationszeit erzeugt wird, die mit der Wellenstruktur kompatibel ist.  
6.1.1. Dreiecks-Routing 
 
Passt beispielsweise die Rotation Frankfurt - Kopenhagen - Frankfurt nicht in die 
Wellenstruktur von FRA, so könnte die Maschine vielleicht über Berlin geroutet werden, 
sodass sich ein Dreiecks-Routing FRA - CPH - TXL - FRA ergibt, dessen Rotationszeit 
eventuell wieder mit der Struktur in FRA zusammenpasst. Die Rotationszeit des 
Dreiecks-Routings setzt sich gemäß Gl. 4 zusammen. 
  
FRATXLTXLTXLCPHCPHCPHFRA TGTTGTTT −−−∆ ++++=
 
Gl. 4
 
 
mit: T∆  = Rotationszeit des ∆-Routings  TCPH-TXL = Flugzeit von CPH nach TXL 
 TFRA-CPH = Flugzeit von FRA nach CPH  GTTXL = Ground Time am Flughafen TXL 
 GTCPH = Ground Time am Flughafen CPH  TTXL-FRA = Flugzeit von TXL nach FRA 
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Falls auch die Rotationszeit eines Dreiecks unter Einbindung von TXL nicht mit der 
Wellenstruktur in FRA kompatibel ist, so müsste nach einem anderen Spoke für ein 
Dreiecks-Routing gesucht werden bis die resultierende Rotationszeit mit der 
Wellenstruktur kompatibel ist. Hierbei ergibt sich allerdings das Problem, dass nur 
wenige Destinationen einer Fluggesellschaft außerhalb des Heimatlandes überhaupt 
an zwei oder mehr Städte innerhalb des eigenen Netzwerks angebunden sind. Um die 
große Zahl an Destinationen, die im Shuttle-Routing nicht mit der Wellenstruktur 
kompatibel ist (vgl. auch Abb. 36), effektiv per Dreiecks-Routing anzubinden, wäre dies 
allerdings nötig. 
Beispielsweise werden ab TXL neben Frankfurt nur sechs Ziele unter LH Flugnummer 
angeboten, wovon Paris (CDG) das einzige außerhalb Deutschlands ist.73 Kopenhagen 
wird also nicht einmal durch LH von Berlin aus angesteuert, weswegen ein Dreiecks-
Routing FRA-CPH-TXL-FRA bereits ausscheidet, sofern diese Strecke nicht neu 
aufgenommen werden soll. Ab Hamburg (HAM) sind es immerhin zwölf Ziele 
außerhalb Deutschlands.73 Allerdings werden diese mit einer so geringen Frequenz 
angesteuert, dass auch nur ein geringer Teil der Flüge von FRA nach X über HAM 
geroutet werden könnte. Lufthansa fliegt Frankfurt - Paris 9x täglich. Die Strecke 
Hamburg - Paris aber nur 3x täglich, sodass nicht alle Flüge FRA-CDG über Hamburg 
geleitet werden könnten. Ein Dreiecks-Routing, welches zwei als Spokes zu 
charakterisierende Airports enthält, kann also insgesamt betrachtet nur eine geringe 
Abhilfe schaffen.  
Jedoch verfügt Lufthansa mit München, anders als Air France, über einen zweiten Hub 
in ihrem Netzwerk. Die Kurzstreckenflotte der Lufthansa bedient ex FRA 82 
Destinationen. Ab MUC sind es 67. Die Schnittmenge von 52 Destinationen, also Orten, 
die von beiden Hubs angesteuert werden, ist signifikant, so dass die Chance auf eine 
Optimierung der Stillstandzeiten bzw. Anschlussmöglichkeiten durch Multi-Hub-Routing 
gegeben ist.73 
 
Abb. 40: Schnittmenge der LH Destinationen von FRA und MUC 
 
Eine Optimierung mit Hilfe des Dreieck-Routings ist aber auch im Multi-Hub-Fall 
problembehaftet. Ein entsprechendes Dreieck würde von FRA an einen unbestimmten 
Ort X, von dort nach MUC und wieder nach FRA führen (FRA-X-MUC-FRA). Würde 
                                               
73
 Vgl. FlightStats (2011), http://www.flightstats.com 
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dieses Routing für eine Vielzahl von Destinationen X durchgeführt werden, würde die 
Anzahl der Flüge zwischen FRA und MUC bzw. MUC und FRA in keiner Relation zur 
Nachfrage nach dieser Verbindung stehen. 
6.1.2. W-Routing 
Das W-Routing würde die Maschine, anders als das Dreiecks-Routing, nach Ankunft in 
MUC wieder nach X und von dort aus nach Frankfurt zurückführen. Die entsprechende 
Rotationszeit des W-Routings setzt sich gemäß Gl. 5 aus den einzelnen Flug- und 
Ground-Zeiten zusammen.   
 
FRAXXXMUCMUCMUCXXXFRAW TGTTGTTGTTT −−−− ++++++=
 
Gl. 5
 
 
mit: TW  = Rotationszeit des W-Routings  GTX = Ground Time am Flughafen X 
 TFRA-X = Flugzeit von FRA nach X  TMUC-X = Flugzeit von MUC nach X 
 GTX = Ground Time am Flughafen X  TX-FRA = Flugzeit von X nach FRA 
 TX-MUC= Flugzeit von X nach MUC   
 
Auch ein W-Routing ist nur dann sinnvoll, wenn die durch das W-Routing erzeugte 
Rotationszeit TW letztendlich mit der Wellenstruktur von FRA kompatibel ist. Dabei ist 
außerdem die Nebenbedingung zu erfüllen, dass der Flug zwischendurch in die 
Struktur von München passt. Es ist somit das Ziel, die Rotationszeit derart zu erzeugen, 
dass die Kompatibilität gegeben ist. TFRA-X, TX-FRA, TMUC-X, TX-MUC sind jedoch physisch 
bedingt und damit nicht variabel. Gleichzeitig sollen die Ground-Zeiten am Flughafen X 
minimiert werden, also auf die für die Abfertigung der Maschine benötigte Zeit reduziert 
werden. Somit ist einzig die Ground Time in München GTMUC bedingt variabel74. Sie ist 
aber dennoch dazu verwendbar die Rotationslänge zu adaptieren.  
6.2. Voraussetzung für Optimierung im Multi-Hub-Netz 
Auf Basis der bisherigen Analyse scheint es möglich, dass Ziele, die aufgrund ihrer 
Rotationslänge ex FRA im Shuttle nicht optimal erreichbar sind, durch ein W-Routing 
via MUC effektiv eingepasst werden können. 
Dazu muss die Lufthansa allerdings die selbst auferlegte Trennung der Flotten von 
MUC und FRA aufheben. Weiters sollen folgende Annahmen getroffen werden, die die 
Problematik für Analysezwecke vereinfachen: 
 
 - homogene Flotte (gleiche Ground Time) 
 
 - jeder Slot ist verfügbar 
 
                                               
74
 Die GT in MUC ist durch die Wellenstruktur in München vorgegeben und unterliegt daher gewissen 
 Rigiditäten  
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 - die Verteilung der Flugbewegungen über die jeweilige Welle ist homogen 
 
 - die MCT an allen Zielflughäfen ist gleich lang 
 
 - Anflug und Bewältigung der Rollwege dauert an allen Spokes gleich lang 
 
 - Flüge nach Westen dauern genauso lange wie jene nach Osten (keine 
   Flugzeitunterschiede aufgrund von Winden oder sonstigen Effekten) 
 
 - die Flugdauer wird durch die Entfernung (Luftlinie) determiniert 
 
Um eine Grundlage für weitere Analysen zu schaffen, ist es außerdem notwendig eine 
standardisierte Wellenstruktur für FRA und MUC festzulegen. 
6.3. Einführung einer standardisierten Wellenform 
Die Wellenstruktur, die für beide Hubs angenommen werden soll, sollte vor allem dem 
Kunden einen optimalen Anschluss bieten, was zuweilen am Flughafen FRA nicht 
optimal gewährleistet ist und nur aufgrund der vielen Töchter des Lufthansakonzerns 
nicht stärker in Erscheinung tritt.75 Ein optimaler Anschluss bedeutet, dass mindestens 
die MCT auch zwischen dem letzten ankommenden und dem ersten rausgehenden 
Flug liegt. Für Frankfurt heißt dies, dass genau 0h45 zwischen der Inbound-Welle und 
der Outbound-Welle liegen. Mit der Erweiterung des Frankfurter Flughafens um die 
neue Landebahn Nord-West werden 10 Starts bzw. Landungen innerhalb von 0h05 am 
Flughafen möglich sein.76 Etwa 330 LH-Kurzstreckenflüge starteten täglich in Frankfurt 
zum Winterflugplan 2010/11.77 Nimmt man eine homogene Verteilung über den Tag 
und sieben Wellen täglich an, so ergibt dies rund 48 Starts bzw. Landungen pro Welle. 
Es wäre somit möglich alle Flüge einer Outbound-Welle innerhalb von 0h30 starten zu 
lassen. Um die tägliche Anzahl der Wellen zu maximieren, wurden die Wellen eng 
aneinander gerückt, sodass direkt auf die Outbound-Welle eine neue Inbound-Welle 
folgt. Abb. 41 zeigt den Verlauf mit den zuletzt beschriebenen Merkmalen. 
 
Abb. 41: Angenommene Wellenform für weitere Analysen 
                                               
75
 Ist der Anschluss in Frankfurt ungünstig, so wird dem Passagier oftmals eine Alternativverbindung über 
 München angeboten.  
76
 Vgl. Verlagshaus Jaumann (2011), http://www.verlagshaus-jaumann.de 
77
 Vgl. FlightStats (2011), http://www.flightstats.com 
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Ein Wellendiagramm des Tagesverlaufs befindet sich im Anhang b als Abbildung b6. 
Bei dieser Anordnung verbringen die Flugzeuge durchschnittlich 1h15 am Boden. Eine 
Reduzierung würde zu Lasten der Anschlüsse für den Passagier gehen.  
 
 
 
 
 
Abb. 42: Günstige Rotationslängen 
Aus der Wellenstruktur kann bereits 
abgeleitet werden, welche Rotations-
längen günstig und welche ungünstig für 
ein Shuttle-Routing FRA-X-FRA sind. 
Theoretisch können Rotationen der 
Länge 0h00 bis 1h00 problemlos in der 
direkt folgenden Inbound-Welle unterge-
bracht werden. Rotationen zwischen 1h45 
und 2h45 werden in der zweiten Inbound-
Welle nach ihrer Outbound-Welle 
untergebracht. Die Rotation von 1h45 
wird dabei an das Ende der Outbound-
Welle verlegt und kommt so früh wie 
möglich zur nächsten Inbound-Welle 
wieder in Frankfurt an. Genau gegenteilig 
wird mit den langen Rotationen verfahren, 
sie gehen möglichst früh raus und 
kommen spät wieder rein. 
Eine Rotation FRA-X-FRA der Länge 2h50 könnte zwar an den Anfang der Outbound-
Welle und das Ende der Inbound-Welle gestellt werden, würde aber dennoch zu spät 
ankommen und müsste so eine Wartezeit von 0h40 am Spoke verbringen müssen, um 
erst zur nächsten Inbound-Welle anzukommen. Es sind also Ziele mit Shuttle-
Rotationslängen zwischen 1h00 und 1h45, 2h45 und 3h30 bzw. 4h30 und 5h15, die 
durch das W-Routing über München verlängert werden müssen, um effektiv 
angebunden werden zu können. 
Aus den angestellten Überlegungen kann abgeleitet werden, dass eine Rotation 
effektiv in die Wellenstruktur von Frankfurt integrierbar ist, sofern Gl. 6 für ein 
ganzzahliges k wahr ist. K repräsentiert dabei die Nummer der Welle in der die 
Maschine wieder in FRA ankommt. 
 
( ) ( ) ( ) ( ) MCTkOUTINkTMCTOUTINk R ⋅−++⋅≤≤++⋅− 11
 
 
Gl. 6 
 
mit: TR  = Rotationszeit des Routings  MCT = Minimum Connecting Time, 
die am Hub eingehalten werden soll  IN
 
= Länge der Inbound-Welle
 
 
 OUT
 
= Länge der Outbound-Welle
 
 k
 
= Ordnungszahl der Welle
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Gl. 6 ist sowohl für Shuttle-, W-, als auch für das Dreiecks-Routing anwendbar. Die 
entsprechende Rotationszeit ist dabei als TR einzusetzen.  
Im Falle des W-Routings drückt Gl. 6 jedoch die Nebenbedingung, dass die Rotation 
auch in die Wellenstruktur von München passen muss, nicht in geeignetem Maße aus. 
Daher wird das Problem in zwei Teilprobleme zerlegt, sozusagen in zwei V-Routing-
Probleme. 
 
V1 : FRA-X-MUC  mit  MUCXXXFRAV TGTTT −− ++=1  Gl. 7 
V2 : MUC-X-FRA  mit  FRAXXXMUCV TGTTT −− ++=2  Gl. 8
 
 
 
mit: 
 
TV1  = Rotationszeit des ersten Teils 
des zerlegten W-Routings
 
 
TV2  = Rotationszeit des zweiten Teils des 
zerlegten W-Routings
 
 
Wobei die Rotation V1 mit der Outbound-Struktur von FRA und der Inbound-Struktur 
von MUC kompatibel sein muss. Die Rotation V2 muss gegenläufig mit der Outbound-
Struktur von MUC und der Inbound-Struktur von FRA funktionieren. Es wird jedoch 
keine Forderung an die Zeit, die zwischen FRA-X-MUC und MUC-X-FRA liegt, gestellt, 
um Flexibilität zu gewährleisten.  
6.4. Auswirkung der unterschiedlichen Flugzeit 
Rotationen ex Frankfurt mit Längen zwischen 0h00 und 1h00, zwischen 1h45 und 2h45, 
zwischen 3h30 und 4h30, und so weiter, können über ein Shuttle-Routing mit Frankfurt 
verbunden werden. Alle Destinationen, für die das nicht zutrifft, sollen über das W-
Routing bzw. Doppel-V-Routing zunächst nach München geführt werden. Diese 
Maschine soll nicht am Spoke auf die Inbound-Welle in Frankfurt warten, sondern 
direkt nach München fliegen und dort in die Wellenstruktur integriert werden.  
 
Abb. 43: Abstand FRA-MUC 
München und Frankfurt haben eine Luftlinien-
entfernung von 299 km. Dies bedeutet, dass sich die 
Flugstrecke von einem Ort X nach FRA i.d.R. von 
jener nach MUC unterscheidet. Abhängig von der 
relativen Lage einer Destination zu Frankfurt kann 
die Flugzeit nach MUC kürzer oder länger als jene 
nach FRA sein. 
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Abb. 44: Anwendung des 
Kosinussatzes 
Über den Kosinussatz kann einem beliebigen Ort mit 
der Entfernung b von FRA, wobei b in einem Winkel 
α zur Strecke zwischen FRA und MUC (c) liegt, eine 
Flugdistanz nach MUC a zugeordnet werden. 
Kosinussatz: ( )αcos222 ⋅⋅⋅++= cbcba  Gl. 9 
Ist die Flugdistanz von X nach FRA beispielsweise 
1500 km und der Winkel α = 130° so ist die Distanz 
zwischen X und MUC 1708 km. 
Lässt man den Winkel α rotieren und variiert die Flugdistanz b, so kann jeder Paarung 
aus Flugdistanz b (Abstand zwischen der Destination auf Äquidistanzkreis und FRA)  
und dem Winkel α eine Entfernung zum Flughafen München zugeordnet werden. 
Um einer gewissen Fluglänge eine Flugdauer zuordnen zu können, bedarf es einer 
Flugzeitfunktion in Abhängigkeit von der Entfernung. Dazu wurde mit Hilfe zweier 
Weg/Zeit Kombinationen eine lineare Gleichung aufgestellt. Hierzu wurden die 
Strecken Frankfurt-Sofia (1399 km/ 2h20)78 und Frankfurt-Istanbul (1865 km/ 2h57) 
verwendet, da diese etwa den gleichen Winkel aufweisen. 
Der erste Term der Gl. 10 repräsentiert die Zeit, welche für Start und Landeanflug 
vergeht, und nicht in realem Maß der Streckenlänge zugeordnet werden kann. Der 
zweite Term ist von der Streckenlänge s abhängig und entspricht etwa einer 
Reisegeschwindigkeit von 755 km/h.  
s
km
hhT ⋅+= 001323,04824,0  Gl. 10 
Über die Flugzeitfunktion kann den Streckenlängen nach FRA bzw. nach MUC eine 
Flugzeit zugeordnet werden. Unabhängig von der gewählten Länge der Distanz b ist 
der maximale Flugzeitunterschied dabei 24 Minuten (=0,396 h).  
Der Flugzeitunterschied errechnet sich über die Differenz der Flugzeiten von X nach 
FRA und von X nach MUC. Dazu werden die entsprechenden Entfernungen in die 
Flugzeitfunktion (Gl. 10) eingesetzt. Es ergibt sich Gl. 11. 
 
MUCFRAMUCFRA skm
hhs
km
hhTTT ⋅+−⋅+=−=∆ 001323,04824,0001323,04824,0  Gl. 11 
 
mit: sFRA  = Distanz zwischen X und FRA  sMUC  = Distanz zwischen X und MUC 
 
                                               
78
 Die Flugdauer ist der Mittelwert aus Hinflug- und Rückflugdauer 
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Der maximale Flugzeitunterschied stellt sich für einen Winkel von α = 180° ein, denn 
dann ist der Streckenunterschied gleich der Strecke c als 299 km und damit maximal. 
Gemäß Gl. 12 ergibt sich daraus der maximale Flugzeitunterschied zu 0h24. 
 
 ( ) hkm
km
h
ss
km
hTTT MUCFRAMUCFRA 396,0299001323,0001323,0max =⋅=−⋅=−=∆  Gl. 12 
6.5. Bestimmung des Wellenversatzes 
München und Frankfurt verfügen beide über eine Wellenstruktur. Es ist jedoch nicht 
zwangsläufig, dass diese die gleiche Form haben, noch dass sie synchron ablaufen.  
Um ein konstantes System über den Tagesverlauf zu erhalten, ist es jedoch notwendig, 
den gleichen Wellenabstand in München wie in Frankfurt zu wählen. Die Summen aus 
Inbound-Wellenlänge, MCT und Outbound-Wellenlänge müssen somit gleich sein. 
Einfachheitshalber wird für München die gleiche Wellenstruktur wie in Frankfurt 
angenommen, auch wenn die MCT hier eigentlich kürzer sein könnte.  
Das System ist auch konstant, wenn die Wellenstruktur von München gegenüber jener 
von Frankfurt zeitlich verschoben ist. Es kann daher ein Wellenversatz ∆WMF von 
München gegenüber Frankfurt gewählt werden, bei dem möglichst viele Destinationen 
X, die nicht über das Shuttle FRA-X-FRA effektiv angebunden werden können, 
wenigstens per V1-Routing (FRA-X-MUC) effektiv nach München geführt werden 
können. Die Rotationszeit TV1 muss dazu unter Verwendung eines beliebigen k die Gl. 
13 erfüllen.  
 
( ) ( ) ( ) ( ) MFVMF WMCTkOUTINkTWMCTOUTINk ∆+⋅−++⋅≤≤∆+++⋅− 11 1
 
 
Gl. 13 
 
mit: TV1  = Rotationszeit des ersten V-Routings  MCT = Minimum Connecting Time 
 IN
 
= Länge der Inbound-Welle
 
 ∆WMF = Wellenversatz von MUC vs. FRA 
 OUT
 
= Länge der Outbound-Welle
 
 k
 
= Ordnungszahl der Welle
 
 
Mit Hilfe von Fallunterscheidungen werden im Folgenden Überlegungen angestellt, um 
diesen zeitliche Versatz optimal zu wählen.  
6.5.1. 1. Fall: Strecke X-FRA gleich Strecke X-MUC 
Rotationen, die im Shuttle von FRA nach X und wieder zurück nach FRA führen sollen, 
sind ab einer Länge von 2h50 zu lang, um perfekt in die Wellenstruktur von FRA 
eingepasst werden zu können. Bei 2h45 ist dies gerade noch möglich. Betrachtet man 
zunächst Flüge, welche sowohl zu FRA als auch zu MUC die gleiche Entfernung 
aufweisen, so soll die Inbound-Welle in München derart ausgerichtet sein, dass 
Rotationen ab 2h50 in München untergebracht werden können. Die Flugzeit nach X 
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liegt im Bereich von 1h00 und 1h05, denn 1h00 + 0h45 + 1h05 = 2h50. Abb. 45 
illustriert den Sachverhalt. 
 
  
Abb. 45: 1. Fall: X hat gleiche Entfernung zu FRA und MUC 
 
Die Wellenstruktur von MUC wird gegenüber jener von FRA so verschoben, dass der 
Versatz ∆W 1h05 beträgt. Bei diesem Versatz kann eine Rotation der Länge 2h50 an 
das Ende der Outbound-Welle in Frankfurt verschoben werden und kommt genau am 
Anfang der Inbound-Welle in München an.  
Nutzt man die Wellenlängen in FRA und MUC voll aus, so kann bei einem Versatz ∆W 
von 1h05 eine Rotationslänge bis 3h50 in der Münchner Struktur untergebracht werden. 
Allerdings könnte bei gleicher Entfernung eine Rotationsdauer ab 3h30 bereits wieder 
in Frankfurt untergebracht werden, sodass ein Wellenversatz von 1h05 - (3h50 - 3h30) 
= 0h45 ausreichend wäre. Es besteht die Freiheit den Wellenversatz zwischen 0h45 
und 1h05 zu wählen, ohne die Gesamtabdeckung für Fall 1 zu reduzieren.  
Abb. 46 stellt für die Wellenversätze 0h40, 0h50 und 1h05 die Lage der günstigen 
Rotationslängen und die Gesamtabdeckung 79  dar. In dieser Darstellung wird eine 
Destination X über die Länge des Shuttle-Routings FRA-X-FRA (Entfernung zu FRA b) 
und über das Verhältnis der Rotationsdauern der Shuttle-Routings FRA-X-FRA und 
FRA-X-MUC (Winkel α) repräsentiert. Da die Strecken FRA-X und MUC-X im 1. Fall 
gleich sind, sind auch die Rotationslängen für FRA-X-FRA und FRA-X-MUC gleich.  
Die Rotationsdauer von 2h55 repräsentiert also die Destination X im Kreisdiagramm in 
Abb. 45. Eine höhere Rotationsdauer FRA-X-FRA in Abb. 46 repräsentiert ein in Abb. 
45 weiter außen liegendes Ziel, dessen Verhältnis der Entfernungen zu FRA und MUC 
aber gleich ist. 
Hellblaue Felder markieren, dass ein Ziel X mit einer entsprechenden Shuttle-
Routingdauer über FRA-X-FRA effektiv angebunden werden kann. Dunkelblaue Felder 
                                               
79
 Die Gesamtabdeckung bezieht sich auf die Möglichkeit alle beliebigen Fluglängen entweder 
 in FRA oder in MUC unterzubringen. Die Rotationsdauer repräsentiert dabei indirekt die 
 Entfernung. RotationsdauerFRA-X-MUC = TFRA-X + MCTX + TX-MUC (auch Rotationslänge) 
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markieren, dass das Ziel über FRA-X-MUC effektiv angebunden werden kann. Die 
grüne Markierung zeigt an, dass zumindest eines der beiden Routings durchgeführt 
werden kann. Es ist somit das Ziel, dass der grüne Balken lückenlos ist.  
 
 
Abb. 46: Abdeckung diverser Rotationslängen durch Multi-Hub Netzwerk im 1. Fall 
6.5.2. 2. Fall: Strecke X-FRA länger als Strecke X-MUC 
Für den Fall, dass X genau auf der Achse durch FRA und MUC liegt, beträgt der 
Flugzeitunterschied zwischen FRA und MUC rund 0h25 und ist damit maximal. Liegt 
das Ziel links (nord-westlich) von FRA, so ist die Flugzeit nach MUC 0h25 länger, wie 
Abb. 47 zeigt.  
 
  
Abb. 47: 2. Fall: X liegt näher an FRA 
 
Rotationslängen ex FRA von 1h45 bis 2h45 und 3h30 bis 4h30 können wieder 
problemlos in FRA untergebracht werden, wobei die relative Lage von X zur Strecke 
FRA-MUC irrelevant ist. Allerdings kommen Flüge von Zielen mit theoretischen 
Rotationenslängen80 von 2h50 für FRA-X-FRA, die anstelle von X nach FRA nun von X 
nach München fliegen, nicht wie im 1. Fall auch nach 2h50 in MUC an. Die zusätzliche 
Flugzeit von 0h25 nach MUC muss hinzugerechnet werden, so dass die 
entsprechende Rotationszeit für FRA-X-MUC 3h15 beträgt. Abb. 48 ordnet jeder 
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theoretischen Rotationslänge80 für FRA-X-FRA eine Rotationslänge FRA-X-MUC zu, 
die sich um die zusätzliche Flugzeit von 0h25 unterscheidet. Unabhängig vom 
Wellenversatz sind jeweils die gleichen Rotationslängen zwischen 1h45 und 2h45, 
sowie zwischen 3h30 und 4h30 für Frankfurt geeignet. Die zeitliche Lage der 
Abdeckungsspannen durch München wandert in Abhängigkeit vom Wellenversatz. 
Lediglich für ∆W gleich 1h05 liegt vollständige Abdeckung vor.  
 
 
Abb. 48: Abdeckung diverser Rotationslängen durch Multi-Hub Netzwerk im 2. Fall 
 
Eine  Erhöhung von ∆W von bis zu 0h25 würde dies nicht ändern. Jedoch wurde für 
den 1. Fall gezeigt, dass ein ∆W größer 1h05 nachteilig ist. Ist das ∆W kleiner als 1h05, 
so ist die Abdeckung für Ziele links (nord-westlich) von FRA umso geringer, je kleiner 
∆W wird. 
  
                                               
80
 Auch wenn diese Rotation nicht tatsächlich geflogen wird, so wird sie dennoch als Referenzpunkt für die 
 Analyse verwendet. Über die Beziehung RotationslängeFRA-X-FRA = TFRA-X + MCTX + TX-FRA (auch als 
 Rotationsdauer bezeichnet) wird ihr eindeutig eine Flugzeit ex FRA und damit auch eine physische 
 Distanz über die Flugzeitfunktion zugeordnet. Die Distanz nach MUC variiert in Abhängigkeit vom 
 Winkel zur Strecke FRA-MUC. 
Routing in Multi-Hub Netzwerken 58 
 
6.5.3. 3. Fall: Strecke X-FRA kürzer als Strecke X-MUC 
Für den Fall, dass X genau auf der gegenüberliegenden Seite von Fall 2 liegt, also 
0h25 näher an MUC als an FRA, stellt einen systematisch ähnlichen Fall dar.  
  
Abb. 49: 2. Fall: X liegt näher an FRA 
 
Bei dieser Konstellation ist allerdings der geringere Wellenversatz von 0h40 gegenüber 
dem aus Fall 2 optimalen Versatz von 1h05 zu bevorzugen. Mit diesem gelingt es, den 
kompletten Bereich auf der rechten Seite (süd-östlich) von München abzudecken, wie 
Abb. 50 zeigt. 
 
Abb. 50: Abdeckung diverser Rotationslängen durch Multi-Hub Netzwerk im 3. Fall 
6.5.4. Schlussfolgerung aus den Fällen 1 bis 3 
Unabhängig davon, welcher Wert zwischen 0h40 und 1h05 für den Wellenversatz 
gewählt wird, ist die Gesamtabdeckung in Summe über die drei Fälle immer gleich. 
Einzig die Positionierung der Gebiete, die nicht zugeordnet werden können, variiert. 
Um diesen Sachverhalt zu illustrieren, wurden mit Hilfe eines Softwareprogramms die 
entsprechenden Gebiete auf einer Karte markiert. Destination in den in Abb. 51 rot 
eingefärbten Gebieten können weder problemlos in der Wellenstruktur von FRA noch 
in jene von MUC eingeordnet werden.  
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Abb. 51: Nicht zuordenbare Gebiete für einen Versatz von 1h05 
 
Wie zuvor herausgestellt, stellen Ziele rechts (süd-östlich) von München ein Problem 
bei einem Versatz von 1h05 dar. Die relativ kleinen Gebiete links (nord-westlich) von 
Frankfurt treten durch die kontinuierliche Analyse durch die Software auf. Für Fall 2 
wurde gezeigt, dass Rotationen mit einer theoretischen Länge81 bis 3h25 München 
zugeordnet werden. Die längeren Rotationen ab 3h30 werden wiederum FRA 
zugeordnet. Dazwischen befindet sich eine graue Zone (Rotationslängen 3h26 bis 
3h29), die durch die übliche Rundung der Flugzeiten in 0h05 Schritten in Realität nicht 
auftritt, durch die kontinuierlichen Berechnung der Software aber erfasst wird. 
Im Anhang c wird die Lage der nicht zuordenbaren Gebiete für 0h40 bis 1h05 
dargestellt (Abb. c1 bis c6). Abhängig von den Präferenzen zur räumlichen Lage der 
Gebiete kann ein für die Fluggesellschaft optimaler Wellenversatz gewählt werden.  
Dabei muss allerdings auch die umgekehrte Rotationsrichtung MUC-X-FRA beachtet 
werden, da diese Rotation prinzipiell genauso oft angeboten wird. 
6.5.5. Analyse der Rotation MUC-X-FRA 
Wurde ein Ort von FRA aus angeflogen und wäre der Rückflug nicht in die Inbound-
Welle in FRA integrierbar, so wird er nach MUC anstelle von FRA zurückfliegen, sofern 
er mit der Inbound-Welle von MUC kompatibel ist. Somit können die Flüge FRA-X und 
X-MUC angeboten werden. Allerdings muss dem Passagier auch die Möglichkeit 
geboten werden von X wieder nach FRA zu fliegen, so wie von MUC nach X zu fliegen. 
Das heißt ein zweites Flugzeug müsste die Rotation MUC-X-FRA und damit genau 
                                               
81
 Theoretische Länge bezieht sich auf die Rotation FRA-X-FRA. Die Rotationslänge 3h25 
entspricht etwa einer Flugentfernung zu FRA von (3h25-0h45)/2=1h20  
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entgegengesetzt von FRA-X-MUC fliegen. Daraus ergibt sich, dass eine Stadt X, die 
für FRA-X-MUC geeignet ist auch für MUC-X-FRA geeignet sein muss, um einen 
Vorteil durch das veränderte Routing zu erlangen.  
Dazu müssen die nicht zuordenbaren Ziele ex MUC, definiert durch Gl. 14, bestimmt 
werden, wobei der Wellenversatz ∆WFM von FRA gegenüber MUC anzusetzen ist.  
 
( ) ( ) ( ) ( ) FMVFM WMCTkOUTINkTWMCTOUTINk ∆+⋅−++⋅≤≤∆+++⋅− 11 2  Gl. 14 
 
 
Abb. 52: Verhältnis der Wellenversätze 
 
∆WFM hängt direkt mit dem Wellenversatz von 
MUC gegenüber FRA zusammen. 
Der Wellenabstand TAbstand zwischen zwei 
Wellen in FRA, der durch Addition der Länge 
der Inbound-Welle, der Minimum Connecting 
Time und der Länge der Outbound-Welle 
definiert wird, beträgt für die verwendete 
Wellenform 1h45.  
Aus der Symmetrie der Wellenstruktur heraus ergibt sich, dass der Wellenversatz von 
FRA gegenüber MUC ∆WFM gleich dem Wellenabstand TAbstand abzüglich des 
Wellenversatzes von MUC gegenüber FRA ∆WMF ist. Wurde zuvor ein Wellenversatz 
von 1h05 der Welle von MUC gegenüber FRA gewählt, so folgt die Welle von FRA der 
von MUC um 1h45-1h05=0h40 versetzt.  
Die Symmetrie bringt aber auch mit sich, dass die nicht zuordenbaren Bereiche für 
beide Fälle auf der gleichen Seite positioniert sind. Wurde für die bisherige Analyse der 
Rotationen FRA-X-MUC ein Wellenabstand von 1h05 gewählt, so waren es 
Destinationen rechts (süd-östlich) von Frankfurt, die eher schlecht integriert werden 
konnten. Der korrespondierende Versatz von 0h40 von FRA gegenüber MUC führt 
ebenso zu einer Benachteiligung von Zielen rechts (süd-östlich) von München. Diese 
Symmetrie ist zweckdienlich, wenn die Positionierung der nicht zuordenbaren Bereiche 
in einer bestimmten Himmelsrichtung Vorteile mit sich bringt.  
Ein gutes Musterbeispiel für eine günstige Positionierung der nicht zuordenbaren 
Gebiete wäre ein Multi-Hub Netzwerk mit den Hubs Orlando und Miami. Hierbei kann 
der Wellenversatz derart gewählt werden, dass alle nicht erreichbaren Gebiete im Golf 
von Mexico liegen. Die entsprechende Visualisierung ist im Anhang im Abschnitt d zu 
finden. 
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Nachdem nun der Wellenversatz von FRA gegenüber MUC in Abhängigkeit des 
Versatzes von MUC gegenüber FRA bestimmt wurde, können die Gebiete, welche 
nicht integrierbar sind, bestimmt werden.  
 
Aufgrund der Lage in einem blauen Bereich ist jedoch die gegenläufige Rotation MUC-
Budapest-FRA nicht effektiv integrierbar. Deckungsgleiche Gebiete wären günstiger, 
da dann weder die Rotation FRA-X-MUC noch MUC-X-FRA effektiv ist und somit das 
Multi-Hub Routing generell nicht in Erwägung gezogen wird. 
Im Anhang in Abschnitt c befindet sich weiters eine Gegenüberstellung der 
Wellenversätze MUC vs. FRA (Abb. c1 bis c6) mit den korrespondieren Versätzen FRA 
vs. MUC (Abb. c7 bis c12) für den gesamten Bereich zwischen 0h40 und 1h05. 
Es ist jedoch nicht zwangsläufig gegeben, dass nicht deckungsgleiche Felder absolut 
problematisch sind. Eignet sich Budapest für die Rotation FRA-Budapest-FRA, so 
spielt die ineffektive Rotation MUC-Budapest-FRA keine Rolle ex FRA, da FRA-
Budapest-MUC nicht in Anspruch genommen wird. Ab München kann Budapest 
jedenfalls nur ineffektiv bedient werden, da weder ein V- noch ein Shuttle-Routing 
effektiv ist. Dies stellt aber keine Verschlechterung gegenüber einem Single-Hub-
Netzwerk dar. Es muss analysiert werden, für welche Bereich auf ein Routing FRA-X-
FRA zurückgegriffen werden kann und für welche ein Multi-Hub Routing FRA-X-MUC 
in Anspruch genommen werden sollte 
 
 
Abb. 53: Nicht zuordenbare Gebiete ex FRA 
und ex MUC für Versatz MUC vs. FRA von 1h05 
Dabei muss bemerkt werden, dass die 
nicht zuordenbaren Gebiete ex FRA 
und ex MUC nicht deckungsgleich 
sind. Die rot eingefärbten  Gebiete 
sind ex FRA nicht zuordenbar, 
wohingegen die blauen Gebiete ex 
MUC nicht zuordenbar. Budapest liegt 
nicht in einem roten, wohl aber in 
einem blauen Bereich. Damit ist die 
Rotation FRA-Budapest-MUC effektiv 
in die Strukturen integrierbar.  
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Abb. 54: Einzugsgebiete für Routings ex 
Frankfurt 
Abb. 54 stellt Gebiete, die sich für 
Rotationen zurück zum Ursprung 
eignen, also für Frankfurt FRA-X-FRA, 
grün dar. Gebiete die hingegen über 
den zweiten Hub, München, geroutet 
werden müssen um effektiv zu sein, 
sind blau eingefärbt. In türkisen 
Bereichen sind beide Routings, also 
FRA-X-FRA und FRA-X-MUC effektiv 
möglich. Nicht gefärbte Gebiete sind in 
diesem Fall nicht effektiv zuordenbare 
Gebiete. 
Es ist zu untersuchen, ob die Gebiete, die von München ausgehend nicht zuordenbar 
sind, mit jenen zusammenfallen, die ab Frankfurt unbedingt über München geroutet 
werden müssen (blau). Nur in diesem Fall liegt das Problem vor, dass FRA-X-MUC 
zwar effektiv ist, die Gegenrotation MUC-X-FRA jedoch nicht. Unbedingt über München 
müssen nur jene Flüge geroutet werden, bei denen keine Wahlmöglichkeit besteht. Die 
türkisen Gebiete aus Abb. 54 werden damit Frankfurt zugeordnet (grün eingefärbt). 
Abb. 55 projiziert die nicht zuordenbaren Gebiete ex MUC in die modifizierten 
Einzugsgebietsdarstellung ex FRA aus Abb. 54. 
 
Abb. 55: Projektion der nicht zuordenbaren Gebiete ex MUC in die Einzugsgebiete ex 
FRA bei Wellenversatz 1h05 ex FRA und 0h40 ex MUC 
 
Der Großteil der nicht zuordenbaren Gebiete ex MUC (rot) liegt in den Gebieten, 
welche durch ein FRA-X-FRA Routing (grün) abgedeckt werden. Damit können diese 
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Gebiete ex FRA (grün) effektiv angesteuert werden und Probleme mit Ineffektivität 
treten nur ab MUC (rot) für MUC-X-MUC auf.  
Kleine Spitzen der roten, nicht zuordenbaren Gebiete ex MUC reichen jedoch auch in 
die blau eingefärbten Bereiche. In diesen Schnittsegmenten ist zwar das Routing FRA-
X-MUC effektiv, das gegenläufige Routing MUC-X-FRA jedoch nicht. Die relative Lage 
der nicht zuordenbaren Gebiete ex MUC (rot) zu den  Einzugsgebieten des FRA-X-
MUC Routings (blau) kann über den Wellenversatz variiert werden. Abb. 55 verwendet 
noch einen Wellenversatz von 1h05 von MUC gegenüber FRA. Bereits bei einem 
Wellenversatz von 1h00 von MUC gegenüber FRA dringen die nicht zuordenbaren 
Gebiete ex MUC (rot) nicht mehr in die Gebiete, welche ein FRA-X-MUC Routing 
erfordern (blau) ein, Abb. 56. Auch die gegenläufige Situation ist für diesen Fall positiv, 
wie Abb. 57 zeigt. Die nicht zuordenbaren Gebiete ex FRA (rot) liegen lediglich in 
Zonen, welche ohnehin zurück zum Ursprung München gehen (MUC-X-MUC, grün)82 
und nicht in jenen Bereichen, die ein Routing über FRA (blau) erfordern. 
 
 
Abb. 56: Projektion der nicht zuordenbaren 
Gebiete ex MUC in die Einzugsgebiete ex 
FRA bei Wellenversatz 1h00 ex FRA und 
0h45 ex MUC 
 
Abb. 57: Projektion der nicht zuordenbaren 
Gebiete ex FRA in die Einzugsgebiete ex 
MUC bei Wellenversatz 1h00 ex FRA und 
0h45 ex MUC 
 
Abermals sind die Verhältnisse gespiegelt bezogen auf die Hälfte des Wellen-
abstandes.83 Wie bei der Wellenversatzkombination ∆WMF = 1h05 / ∆WFM = 0h40, 
dringen auch bei der gespiegelten Wellenversatzkombination ∆WMF = 0h40 / ∆WFM = 
                                               
82
 Bei der Betrachtung der Verhältnisse ex MUC ändert sich die Farbzuordnung. Grüne Gebiete 
 repräsentieren nun nicht mehr Gebiete die über ein FRA-X-FRA Routing angebunden sind, 
 sondern solche, die über das MUC-X-MUC Routing angebunden sind. 
83
 Ein Wellenversatz von MUC gegenüber FRA von 0h40 führt zu ähnlichen Formen, wie ein 
 Versatz von 1h05. 0h45 ähnelt 1h00 und 0h50 ähnelt 0h55. Die Spiegelachse liegt bei 
 0,5*Wellenabstand = 0,5*1h45 = 0h52,5 
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1h05 die Spitzen der nicht zuordenbaren Gebiete in jene Gebiete ein, die notwendiger- 
weise ein Multi-Hub Routing erfordern. Somit sind die Wellenversätze 0h45, 0h50, 
0h55 und 1h00 von MUC gegenüber FRA zu präferieren. 
 
 
Abb. 58: Nicht zuordenbare Gebiete ex FRA 
und MUC bei einem Versatz von 0h45 von 
MUC vs. FRA 
Aus diesen vier zu bevorzugenden 
Versätzen ist jener auszuwählen, für den 
möglichst wenige von der Gesellschaft 
angebotenen Ziele innerhalb der nicht 
zuordenbaren Gebiete ex FRA (rot) bzw. 
ex MUC (blau) liegen. Da weitaus mehr 
Ziele in Südosteuropa liegen als nord-
westlich von FRA scheint ein Wellen-
versatz von 0h45 von München 
gegenüber FRA für das LH Multi-Hub 
Netzwerk Frankfurt/München optimal. 
 
Von Frankfurt aus liegen somit jedoch besonders die Ziele in Irland und Schottland 
ungünstig und können nicht effektiv bedient werden. Von München aus sind es die 
Ziele in Mittelengland und dem Ruhrgebiet, welche nicht effektiv bedient werden 
können. 
6.6. Vorgehen bei ungeeigneten Destination 
Durch die bisherigen Analysen konnte herausgestellt werden, dass es unabhängig vom 
gewählten Wellenversatz immer eine Anzahl an Destinationen gibt, die nicht mit der 
Wellenstruktur des zwei-Hub Systems kompatibel sind. Durch weitere Maßnahmen soll 
in diesem Kapitel versucht werden, auch diese noch so gut wie möglich zu inkludieren. 
Die folgenden drei Ansätze wurden dazu identifiziert.  
 
 1) Ground Time am Flughafen München auf MCT verkürzen 
 2) Ground Time an den Spokes verkürzen  
 3) Verbleibende Destinationen durch Dreiecks-Routing über zweiten Spoke 
     anbinden 
 4) Weitere Hubs in das Multi-Hub System inkludieren 
6.6.1. Reduktion der GT in MUC auf MCT 
Zu Zwecken der Vereinfachung wurde die Form der Wellenstruktur in München 
zunächst mit jener in FRA gleichgesetzt, obwohl die MCT in MUC von 0h35 eine 
Verkürzung der Ground Time erlauben würde. Diese Vereinfachung kann an dieser 
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Stelle aufgehoben werden. Um trotzdem den gleichen Wellenabstand wie in FRA und 
damit ein konstantes System über den Tag zu wahren, werden die Inbound- und 
Outbound-Wellen um 0h05 auf 0h35 verlängert. Abb. 59 zeigt die bisher nicht 
erreichbaren Ziele bei einem Versatz von MUC vs FRA von 0h45. Abb. 60 zeigt, dass 
die nicht zuordenbaren Gebiete ex FRA durch die Reduktion der Ground Time in 
München schmaler werden. Diese Verbesserung hat keine negativen Effekte und kann 
daher realisiert werden.  
 
Abb. 59: Nicht zuordenbare Gebiete ex 
FRA, mit Wellenstruktur in München wie 
bisher: IN=0h30, GT=0h45, OUT=0h30 
 
Abb. 60: Nicht zuordenbare Gebiete ex 
FRA, mit reduzierter GT in München: 
IN=0h35, GT=MCT=0h35, OUT=0h35 
6.6.2. Variation der Ground Time am Spoke 
Eine zweite Stellschraube, die zur Verfügung steht, ist die GT an den Spokes. Diese 
wurde konstant mit 0h45 angenommen. Reduziert man dies GT auf 0h30, so sind 
deutliche Verschiebungen der nicht zuordenbaren Gebiete nach außen erkennbar. 
Eine Ground-Zeit von 0h30 ist für Fluggerät, wie A320 und B737, wie Tabelle 13: 
Minimale Ground Time für verschiedene Flugzeugtypen zeigte, kaum erreichbar.84 Die 
GT kann also als nur geringfügig auf 0h40 reduziert werden, was aber nur mäßigen 
Effekt hat. Eine Verlängerung der Ground-Zeit ist zwar möglich, um die Gebiete nach 
innen zu verschieben, allerdings wird damit von vornherein Ineffizienz in Kauf 
genommen. 
                                               
84
 Bei Reduktion der Ground Time am Hub ist dieses Problem nicht gegeben, da die 
 durchschnittliche Verweildauer der Maschinen ohnehin länger ist. Die letzte Maschine, die am Hub 
 ankommt muss nicht die erste Maschine sein, die wieder rausgeht und damit gegen die GT verstoßen. 
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Abb. 61: GT am Spoke beträgt 0h45 
 
Abb. 62: GT am Spoke beträgt 0h30 
6.6.3. Anbindung durch Dreiecks-Routing über einen zweiten Spoke 
Für die generelle Anwendung des Dreiecks-Routing wies dies zu große Schwächen auf, 
wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben wurde. Um vereinzelte Destinationen, die durch W-
Routing FRA-X-MUC-X-FRA nicht angebunden werden konnten, auch noch zu 
inkludieren, kann es aber in Erwägung gezogen werden. In Abb. 61 konnte 
beispielsweise London (LHR) nicht effektiv angebunden werden. Um London im 
Dreiecks-Routing über zwei Spokes effektiv anbinden zu können, ist ein Spoke X zu 
finden, dessen Rotationslänge, beschrieben durch Gl. 15 die Gl. 6 auf Seite 51 erfüllt. 
 
FRAXXXLHRLHRLHRFRA TGTTGTTT −−−∆ ++++=
 
Gl. 15
 
 
Gelingt dies und ist die Frequenz zwischen LHR und X, sowie zwischen X und FRA 
ausreichend hoch, so kann auch London effektiv an Frankfurt angebunden werden.  
6.6.4. Inkludierung eines weiteren Hubs in das Multi-Hub Netzwerk 
Sofern eine Destination über einen dritten Hub an das Netzwerk angebunden ist, kann 
auch ein W-Routing über diesen versucht werden, um die Wartezeiten zu umgehen. 
Der Lufthansakonzern verfügt nach Übernahme der Swiss, Austrian Airlines, BMI und 
Brussels Airlines über weitere Hubs im Konzernnetzwerk. Allerdings könnte auch 
Düsseldorf inkludiert werden, was zwar nur eine vergleichsweise kleine Anzahl an 
Zielen bietet, davon jedoch einige in Großbritannien liegen. Düsseldorf wird zugleich 
durch Lufthansa selbst bedient, sodass keine Lösung für das Brandingproblem 85 
gefunden werden muss. Die Verwendung von Düsseldorf als dritter Hub im Netzwerk 
hätte aber noch einen weiteren Vorteil, die Luftliniendistanz nach Frankfurt ist von allen 
                                               
85
 Diese tritt beispielsweise auf, wenn Passagiere einen Lufthansaflug gebucht haben, dann aber mit einer 
 BMI Maschine und einer englischsprachigen BMI Crew fliegen 
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genannten Städten am geringsten. Aus den bisherigen Analysen in Kapiteln 6.5.1 bis 
6.5.4 kann abgeleitet werden, dass die nicht zuordenbaren Gebiete je kleiner sind, 
desto räumlich näher die zwei Hubs an einander liegen. Aus den Fallunterscheidungen 
kann Gl. 16 für jedenfalls optimale Abdeckung abgeleitet werden. Vorausgesetzt, dass 
der Wellenabstand günstig gewählt wird.  
 
max2 TGTOUTIN ∆⋅+=+  Gl. 16 
Dieser Zustand wird durch ein Diagramme im Abschnitt e des Anhang illustriert. Der 
Faktor 2 * ∆Tmax, welcher das doppelte der maximale Flugzeitdifferenz zwischen FRA 
und MUC ist (0h25), trägt dem links/rechts Verschub des Balkendiagramms Rechnung.  
Wäre die Flugzeitdifferenz für jeden Fall gleich Null, so wäre bei der verwendeten 
Wellenstruktur mit IN + OUT = 1h00 und GT = 0h45 jedenfalls optimale Gebiets-
abdeckung gegeben. Ist die linke Seite von Gl. 16 kleiner als die rechte Seite, so bilden 
sich nicht zuordenbare Gebiete mit einer Flugzeitspanne in Höhe der Differenz aus. 
Die Gl. 16 liefert auch den Beweis für das Ergebnis aus Kapitel 6.6.1. Eine Reduktion 
der GT verringert auch die rechte Seite und damit die Differenz zu IN+OUT. 
Alle Flüge, welche für das Dual-Hub Netzwerk Frankfurt/München ungeeignet sind, 
sollen nun per W-Routing über Düsseldorf geleitet werden. Erneut muss ein geeigneter 
Wellenversatz gewählt werden. Einerseits muss der Versatz von DUS gegenüber FRA 
und andererseits jener von DUS gegenüber MUC gewählt werden. Allerdings ist 
aufgrund der Dreiecksbeziehung nur einer der beiden Versätze frei wählbar. 
Da München mit 486 km eine größere Distanz zu Düsseldorf aufweist als Frankfurt mit 
188 km, unterliegt die Wahl eines geeigneten Wellenversatzes für DUS gegenüber 
MUC stärkeren Restriktionen als der Versatz von DUS gegenüber FRA.86 Aus diesem 
Grund wird zunächst ein geeigneter Wert bezogen auf MUC gesucht und die daraus 
resultierenden Verhältnisse für FRA überprüft. Für FRA wurden IN und OUT mit je 
0h30 und die GT mit 0h45 angesetzt. Für MUC und DUS wurde die GT auf 0h35 
reduziert und IN und OUT zum Ausgleich auf 0h35 verlängert. 
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 Vgl. Deutsche Lufthansa (2011e) 
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Abb. 63: Nicht zuordenbare Gebiete in Dual-Hubs 
MUC/DUS (blau) und FRA/MUC (rot) ex MUC 
Die roten Bereiche sind jene, 
welche für den Wellenversatz 0h45 
von MUC gegenüber FRA ex MUC 
nur ineffektiv im bisher 
betrachteten Dual-Hub Netzwerk 
Frankfurt/München bedienbar sind 
(vgl. Abb. 58). Die blauen Gebiete 
wären in einem Dual-Hub 
Netzwerk München/ Düsseldorf für 
ein W-Routing ungeeignet.  
 
Diese blauen Gebiete stellen jedoch kein Problem dar, da diese Gebiete ohnehin 
bereits im Dual-Hub Netzwerk Frankfurt/München effektiv bedient werden können. 
Einzig Destinationen, die weder im Frankfurt/München noch im München/Düsseldorf 
Netz effektiv erreichbar wären, würden in dieser Analyse ein Problem darstellen. Diese 
Gebiete wären durch Überlappung der blauen und der roten Gebiete aus Abb. 58. 
gekennzeichnet. Durch die Wahl eines Versatzes von DUS gegenüber MUC von 0h15 
können solche Überlappungen vermieden werden, wie Abb. 63 zeigt.87  
Das bedeutet, dass für die unterstellte Wellenstruktur, alle Destinationen die von 
München ausgehend durch MUC-X-MUC oder durch MUC-X-FRA-X-MUC nicht 
effektiv angebunden werden können, durch MUC-X-DUS-X-MUC effektiv angebunden 
werden könnten, sofern DUS gegenüber MUC einen Wellenversatz von 0h15 hat. 
Nun muss noch untersucht werden, ob der Wellenversatz ∆WDM = 0h15 es auch 
erlaubt, alle Destinationen, die ab Frankfurt durch FRA-X-FRA oder durch FRA-X-
MUC-X-FRA nicht effektiv verbunden werden können, durch FRA-X-DUS-X-FRA 
effektiv zu verbinden. 
Dazu muss die Abhängigkeit des Versatzes ∆WDF von ∆WDM bestimmt werden. ∆WMF 
bezeichnete den Wellenversatz von MUC gegenüber FRA und ∆WDM jenen von DUS 
gegenüber MUC. Durch graphische Analyse kann Gl. 17 gefunden werden, die es 
erlaubt den Versatz von Düsseldorf gegenüber FRA in Abhängigkeit von MUC 
gegenüber FRA und DUS gegenüber MUC zu bestimmen. 
 
DFDMMF WhWW ∆+=∆+∆ 451  Gl. 17 
Weiterhin folgende Umrechnungsfunktionen angeschrieben werden. 
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 Die lilafarbenen Gebiete, sind lediglich Überlappungen zweier blauer Bereiche und stellen damit kein 
 Problem dar. 
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MFFM WhW ∆−=∆ 451  Gl. 18 
DFFD WhW ∆−=∆ 451  Gl. 19 
DMMD WhW ∆−=∆ 451  Gl. 20 
 
 
mit: ∆WFM = Wellenversatz von FRA vs. MUC  ∆WMF = Wellenversatz von MUC vs. FRA 
 ∆WFD = Wellenversatz von FRA vs. DUS  ∆WDF = Wellenversatz von DUS vs. FRA 
 ∆WMD = Wellenversatz von MUC vs. DUS  ∆WMF = Wellenversatz von DUS vs. MUC 
 
Damit ergibt sich für ∆WDF ein Wert von 1h45 - 0h45 - 0h15 = 0h45. Für diesen und 
den gegenläufigen Versatz ∆WFD von 1h00 muss nun die Lage kontrolliert werden.  
Abb. 64 zeigt, dass bis auf einen minimalen vernachlässigbaren Bereich auch hier 
keine Überlappungen von ungeeigneten Gebieten für das Dual-Hub Netzwerk 
FRA/MUC (rot) und von ungeeigneten Gebieten für das Dual-Hub Netzwerk MUC/DUS 
(blau) bestehen. 
 
Abb. 64: Nicht zuordenbare Gebiete in Dual-Hubs 
FRA/MUC (rot) und FRA/DUS (blau) ex FRA 
Damit können alle Destinationen, 
die nicht über FRA-X-FRA oder 
FRA-X-MUC-X-FRA effektiv ange-
bunden werden können, über FRA-
X-DUS-X-FRA erreicht werden. 
Dies bedeutet, dass für die in der 
Auslegung verwendete Wellenstruk-
tur eine nahezu perfekte Abdeckung 
durch das Tripple-Hub Netzwerk 
Frankfurt/München/Düsseldorf 
gegeben ist. 
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7. Zusammenfassung und Ausbl ick 
7.1. Zusammenfassung 
Um im Konkurrenzkampf zwischen europäischen Netzwerk-Airlines untereinander und 
gleichzeitig unter dem Preisdruck der Low-Cost-Carrier bestehen zu können, sind 
Kostenreduktionen in allen Bereichen unablässlich. Dazu versucht Lufthansa 
Maßnahmen in Anlehnung an Strategien der LCC zu setzen, um die Kosten je 
angebotenem Sitzplatzkilometer zu senken.  
Strukturbedingt ist die tägliche Fluggerätnutzungsdauer der LCC höher als jene von 
NWC’s, sodass die Low-Cost-Carrier von Fixkostendegressionseffekten bezogen auf 
die Fluggerätabschreibung und Personalkosten profitieren. Der Grund für die geringere 
Fluggerätnutzung der NWC’s liegt in der Wellenstruktur der Hubs, die zur 
Bereitstellung von zeitnahen Anschlussflügen geplant werden muss. Differenzen in den 
Flugzeiten zu einzelnen Destinationen haben jedoch zur Folge, dass Wartezeiten der 
Maschinen am Spoke in Kauf genommen werden müssen, um eine Kompatibilität zur 
Wellenstruktur herzustellen. Eine Reduktion der Wartezeiten und damit eine Erhöhung 
der Blockstundenzahl um nur eine Stunde pro Tag verringert die Kosten je ASK bereits 
um zwei bis fünf Prozent. 
Ein vollständiger Verzicht auf die Wellenstruktur ist aus der Notwendigkeit des 
Angebots von marktfähigen Verbindungen, also Verbindungen mit kurzen 
Umsteigezeiten, jedoch nicht möglich.  Daher kann lediglich über ein verändertes 
Routing weg vom Shuttle-Routing zwischen dem Hub und den einzelnen Destinationen 
eine Verbesserung erzielt werden. Durch ein W-Routing der Form FRA-X-MUC-X-FRA 
kann eine Rotation in ihrer Länge variiert werden, um so ggf. am Ende doch in die 
Wellenstruktur von FRA zu passen. Dabei muss die Rotation zwischenzeitlich aber 
auch mit der Wellenstruktur in München kompatibel sein.  
Um diese Kompatibilität herzustellen, steht als wesentlichstes Instrument der zeitliche 
Versatz der Wellenstrukturen von Frankfurt und München zur Verfügung. Die Welle am 
Flughafen München kann aufgrund der normalerweise unterschiedlichen Flugzeiten 
zwischen einer Destination X und Frankfurt bzw. München nicht pauschal in die Mitte 
zweier Wellen am Flughafen Frankfurt gelegt werden. Aufgrund dieser Flugzeit-
differenz, welche je nach relativer Lage von X zu MUC und FRA variiert, ist in der 
Regel kein absolut optimaler Versatz möglich. Ein adäquater Wellenversatz muss 
daher unter Beachtung der relativen Lage der Hubs im Strecknetz und der 
angebotenen Destinationen gewählt werden.  
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Anhand einer fiktiven Wellenstruktur, die für die Bedürfnisse der Kunden optimiert 
wurde, konnte der Einfluss des Wellenversatzes auf die effektive Gebietsabdeckung88 
analysiert werden. Dabei war eine gute, jedoch nicht optimale Gebietsabdeckung, 
durch die Wahl eines geeigneten Versatzes möglich. Es konnte ebenso gezeigt werden, 
dass bessere Lösungen erzielt werden könnten, je kürzer die maximale 
Flugzeitdifferenz zwischen X-FRA und X-MUC ist, das heißt, desto näher zwei Hubs 
beieinander liegen. 
Durch die Inkludierung eines dritten Hubs, in diesem Fall Düsseldorf, wurde dann 
versucht, die durch das Dual-Hub System Frankfurt/München bisher nicht abdeckbaren 
Gebiete durch die zusätzlichen Dual-Hub Systeme Frankfurt/Düsseldorf und München/ 
Düsseldorf doch noch abdecken zu können. Düsseldorf wurde aufgrund der geringen 
Entfernung zu Frankfurt ausgewählt, was bereits als vorteilhaft befunden wurde. Eine 
Destination X kann in diesem System per Shuttle-Routing FRA-X-FRA oder über die 
W-Routings FRA-X-MUC-X-FRA bzw. FRA-X-DUS-X-FRA an Frankfurt angebunden 
werden. Tatsächlich konnte gezeigt werden, dass durch die Routing-Möglichkeit in 
diesem Tripple-Hub System eine nahezu perfekte Abdeckung erreicht wird. 
7.2. Ausblick 
Die Analyse der Gebietsabdeckung wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit auf einige 
vereinfachende Annahmen aufgebaut. So wurde eine fiktive Wellenstruktur 
angenommen, die in dieser Form in der Realität derzeit nicht zu finden ist. Weiterhin 
wurde davon ausgegangen, dass alle Destinationen, die nicht im Shuttle-Routing 
effektiv angesteuert werden können, jedenfalls an die anderen Hubs angebunden sind. 
Dabei ist beispielsweise Sarajevo im aktuellen Flugplan direkt nur an München, nicht 
aber an Frankfurt und auch nicht an Düsseldorf angebunden. Sofern keine neuen 
Verbindungen aufgenommen werden sollen, ist das MUC-Sarajevo-FRA-Sarajevo-
MUC und das MUC-Sarajevo-DUS-Sarajevo-MUC Routing daher nicht möglich. 
Inwiefern die theoretischen Überlegungen zur Erreichung einer vollständigen 
Abdeckung in der Praxis umgesetzt werden können, ist separat zu prüfen und sollte 
daher aufbauend auf den Erkenntnissen dieser Arbeit durchgeführt werden. 
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 Ein Gebiet ist eine fiktive Destination X mit einer bestimmten Fluglänge von X nach FRA und 
 einer bestimmten Fluglänge von X nach MUC. Dabei hängen die Fluglängen und deren 
 Differenz von der Entfernung zwischen X und FRA bzw. MUC, sowie der relativen Lage von 
 X ab. Die Gebietsabdeckung beschreibt die Menge aller Flugzeitkombinationen X-FRA und 
 X-MUC, die effektiv, also ohne Wartezeit, in die jeweils relevanten Wellenstrukturen integriert 
 werden können. 
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Abstract  
 
Permanent cost pressure forces airlines to reduce operating costs at all levels. 
Therefore, European network carriers (NWC) actively benchmark with low cost carriers 
(LCC). One of the LCCs' advantages is the higher daily aircraft utilization that leads to 
cost reductions between two and five percent. Primarily, the inefficiency of the NWC 
lies in the necessity to schedule a wave structure at its hub to allow good connection to 
other flights. 
Due to flight durations that do not fit with the wave structure, longer ground times at the 
spokes have to be planned to compensate for differences. By employing a W-routing of 
the aircraft instead of a shuttle-routing the additional waiting times can be avoided in 
many cases. This method is possible if a certain spoke is connected to more than one 
destination in the airlines’ network. That is usually true for spokes in multi-hub networks. 
Applying the strategy to the Lufthansa multi-hub network – consisting of the hubs 
Frankfurt and Munich – will change aircraft routing from FRA-X-FRA to FRA-X-MUC-X-
FRA in case the shuttle-routing would cause waiting times at X. Nevertheless, each 
FRA-X-MUC-X-FRA routing has to fit not only with the wave structure of Frankfurt, but 
also with the wave structure of Munich. Depending on the offset in time between both 
structures, most flights can be rerouted efficiently and do, therefore, not violate against 
the wave structure of FRA or MUC. If a certain destination cannot be served efficiently 
even when being rerouted, adding Dusseldorf as a third hub has high probability to 
solve the problem.  
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Anhang 
a. Kosten je ASK in Abhängigkeit der Streckenlänge
b. Weitere Wellendiagramme
b1: Darstellung der Wellenstruktur der Lufthansa Gruppe und der übrigen 
Fluggesellschaften, sowie der S
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b2: Darstellung der nahezu perfekten Integration der Töchter, Swiss und Austrian in die 
Wellenstruktur der LH Passage 
 
 
b3: Gegenüberstellung der LH Inbound-Wellenstrukturen von FRA und MUC  
 
 
b4: Gegenüberstellung der LH Outbound-Wellenstrukturen von FRA und MUC  
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0
0
:1
5
0
1
:0
0
0
1
:4
5
0
2
:3
0
0
3
:1
5
0
4
:0
0
0
4
:4
5
0
5
:3
0
0
6
:1
5
0
7
:0
0
0
7
:4
5
0
8
:3
0
0
9
:1
5
1
0
:0
0
1
0
:4
5
1
1
:3
0
1
2
:1
5
1
3
:0
0
1
3
:4
5
1
4
:3
0
1
5
:1
5
1
6
:0
0
1
6
:4
5
1
7
:3
0
1
8
:1
5
1
9
:0
0
1
9
:4
5
2
0
:3
0
2
1
:1
5
2
2
:0
0
2
2
:4
5
2
3
:3
0
Ankunft nur LH Ankunft kombiniert mit Regional-Töchtern, Swiss und Austrian
0
2
4
6
8
10
12
0
0
:1
5
0
1
:0
0
0
1
:4
5
0
2
:3
0
0
3
:1
5
0
4
:0
0
0
4
:4
5
0
5
:3
0
0
6
:1
5
0
7
:0
0
0
7
:4
5
0
8
:3
0
0
9
:1
5
1
0
:0
0
1
0
:4
5
1
1
:3
0
1
2
:1
5
1
3
:0
0
1
3
:4
5
1
4
:3
0
1
5
:1
5
1
6
:0
0
1
6
:4
5
1
7
:3
0
1
8
:1
5
1
9
:0
0
1
9
:4
5
2
0
:3
0
2
1
:1
5
2
2
:0
0
2
2
:4
5
2
3
:3
0
Ankunft FRA Ankunft MUC
0
2
4
6
8
10
12
14
16
0
0
:1
5
0
1
:0
0
0
1
:4
5
0
2
:3
0
0
3
:1
5
0
4
:0
0
0
4
:4
5
0
5
:3
0
0
6
:1
5
0
7
:0
0
0
7
:4
5
0
8
:3
0
0
9
:1
5
1
0
:0
0
1
0
:4
5
1
1
:3
0
1
2
:1
5
1
3
:0
0
1
3
:4
5
1
4
:3
0
1
5
:1
5
1
6
:0
0
1
6
:4
5
1
7
:3
0
1
8
:1
5
1
9
:0
0
1
9
:4
5
2
0
:3
0
2
1
:1
5
2
2
:0
0
2
2
:4
5
2
3
:3
0
Abflug FRA Abflug MUC
Anhang 79 
 
 
b5: Wellenstruktur von Air Berlin am Flughafen Berlin Tegel 
 
 
b6: Visualisierung der für die Analyse angenommen Wellenstruktur für FRA und MUC 
 
c. Nicht zuordenbare Gebiete für verschiedene ∆W 
Bei allen Abbildungen im Abschnitt b) wurden IN und OUT zu 0h30 und die Ground-
Zeit am Hub und an allen Spokes zu 0h45 festgelegt. Die nebeneinander liegenden 
Abbildungen stellen dabei jeweils den Wellenversatz von MUC gegenüber FRA und 
den gegenläufigen Wellenversatz von FRA gegenüber MUC dar.  
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Für rotgefärte Gebiete ist weder das 
Routing FRA - X - FRA noch 
 FRA - X - MUC möglich 
(nicht zuordenbare Gebiete ex FRA) 
 
Für rotgefärte Gebiete ist weder das 
Routing MUC - X - MUC und  
MUC - X - FRA möglich 
(nicht zuordenbare Gebiete ex MUC) 
 
 
c1: Wellenversatz von 1h05 MUC vs. FRA  
 
 
c7: Wellenversatz von 0h40 FRA vs. MUC  
 
 
c2: Wellenversatz von 1h00 MUC vs. FRA  
 
c8: Wellenversatz von 0h45 FRA vs. MUC  
 
 
 
c3: Wellenversatz von 0h55 MUC vs. FRA  
 
 
 
c9: Wellenversatz von 0h50 FRA vs. MUC  
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Für rotgefärte Gebiete ist weder das 
Routing FRA - X - FRA noch 
 FRA - X - MUC möglich 
(nicht zuordenbare Gebiete ex FRA) 
 
Für rotgefärte Gebiete ist weder das 
Routing MUC - X - MUC und  
MUC - X - FRA möglich 
(nicht zuordenbare Gebiete ex MUC) 
 
 
c4: Wellenversatz von 0h50 MUC vs. FRA  
 
 
c10: Wellenversatz von 0h55 FRA vs. MUC  
 
c5: Wellenversatz von 0h45 MUC vs. FRA  
 
 
c11: Wellenversatz von 1h00 FRA vs. MUC  
 
c6: Wellenversatz von 0h40 MUC vs. FRA  
 
c12: Wellenversatz von 1h05 FRA vs. MUC  
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d. Optimale Positionierung der ineffektiven Gebiete 
 
 
d1: Optimale Positionierung der nicht zuordenbaren Gebiete im Multi-Hub Netzwerk 
Orlando/Miami 
e. Diagramm der Wellen bei vollständiger Abdeckung 
 
e1: Notwendige Länge von IN+OUT in München, um in allen drei Fällen voll Abdeckung 
zu erreichen 
 
